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من أفضل ما قيل عن الكتاب ۷ 
مقدمة M‏ 
الجزء الأول: تقدير نطاق الواقع yy‏ 
-١‏ الضئيل في نظرك ضخم في نظري Yo‏ 
-Y‏ كشف الأسرار £4 
-Y‏ العيش في عالم مادي lo‏ 
£- البحث عن أجوية AY‏ 
الجزء الثانى: تقدير نطاق المادة 11١‏ 
qy sabria ts iio‏ 
1- الإيمان يما «نراه» ۱۱۹ 
-V‏ حافة الگؤن ۱۳۹ 
الجزء الثالث: الماكينات» والقياسات» والاحتمالية ITE‏ 
-A‏ الحلقة الحاكمة yor‏ 
4- عودة الحلقة للعمل NA‏ 
-٠‏ ثقوب سوداء تبتلع العالم 1٥‏ 
V‏ - عمل محفوف بالمخاطر Yev‏ 
- القياس والشك yy)‏ 


Y£o تجريتا اللولب المركب للميوونات وكاشف أطلس‎ - VY 


الطرق على أبواب السماء 


-٤‏ التعرّف على الجسيمات 


الجزء الرابع: بناء النماذج a gis Malls‏ النتائج 
Vo‏ - الحقيقة والجمال ومفاهيم علمية خاطئة أخرى 
-١1‏ بوزون هيجز 

۷- أفضل النماذج المحتملة 

- الأسلوب التصاعدي في مقابل التنازلي 


الجزء الخامس: تقدير نطاق الككوؤن 
dle, -14‏ نحو الخارج 

-٠‏ الضخم في نظرك ضثيل في نظري 
-١‏ زؤار من الجانب المظلم 


الجزء السادس: كلمة أخيرة 
-YY‏ التفكير Gile‏ والعمل محليًا 
خاتمة 

شكر وتقدير 

ملاحظات 


YVo 


yay 
40° 
YNY 
YYV 
YVN 


YAY 
Y AO 
E 
۹ء‎ 


¿YV 
EYA 
tor 
£N 
£o 


من أفضل ما قيل عن الكتاب 


cai‏ ليزا راندل هذا الكتاب بنفس الأسلوب الرشيق الذي تشرح به الفيزياء 
Hele‏ الأفكار المعقدة مثيرة للاهتمام وسهلة الفهم. يستعرض كتابها أحدث 
التطورات في علم الفيزياء ويصحبنا في رحلات متعددة داخل نطاق الثقافة 
والسياسات العامة ويشرح العلم بطرق تجعلك تفكر على نحو مختلف, 
وتشجعك على اتخاذ قرارات أذكى تمس العالم بأشره. 


الرئيس بيل كلينتون 


لم Goal ge ail el oxi‏ :تاليف nias dias GUS‏ عن elijadll alle‏ 
يستطيع القارئ العادي استيعابه» لكن جاءت ليزا راندل calls‏ هذا الكتاب 
الرائع الجذاب المليء بالأفكار البارعة وأثبتث لي كم كنت مخطنًا. 


كارلتون كيوس, المنتج الحائز على جوائز وأحد مؤلفي مسلسل «الضياع» 


أمام العلم معركتان عليه أن يخوضهما؛ معركة قلوب ومعركة عقول. إنهما 
معركتان تجريان على جبهتين؛ معركة ضد الخرافات والجهل من ee‏ 
ومعركة ضد مقاومة التقدم المتشحة برداء فكري زائف من جانب آخر. وكم 
هو رائع أن تكون ليزا راندل Ly‏ تملكه من ele‏ متقدم ووضوح وجاذبية إلى 
جانبنا! 


ريتشارد cS ga‏ مؤلف کتابی «الجين الأنانى» و«وهم الإله» 


الطرق على أيواب السماء 


شرح عميق ورائع للغاية لطبيعة cabal‏ بل ولطبيعة الكون المعروف بأسره. 
دانيال «da‏ مؤلف SUS‏ «التعثر في السعادة» 


إن تركيز ليزا راندل على العلاقة الجوهرية بين التكنولوجيا والتفكير العلمي 

يثير مناقشات dail,‏ وهذا الكتاب مقدمة أساسية عظيمة pal‏ العلماء الذين 
يحاولون تفهم الغرض من بناء مصادم الهادرونات الكبير. 

إيلون ماسك» الرئيس التنفيذي ومدير قسم التكنولوجيا لمؤسسة سبيس 

إكسء والرئيس التنفيذي لمؤسسة تيسلا موتورزء والشريك المؤسس لموقع 

باي بال 


الكثير من الكتب تستدعى إلى الأذهان صفات التفضيل المطلقةء غير أن هذا 
الكتاب ella;‏ هذه الصفات جميعها. فهو يشرح أعظم مغامرة علمية في تاريخ 
البشر؛ مغامرة تستكشف أول ظواهر الكون وأكبرها وأصغرها وأقواها؛ مغامرة 
قد تجيب عن أعمق الأسئلة بشأن طبيعة الواقع المادي. إن شروحات Jail Dal‏ 
الشديدة الوضوح للمفاهيم الموجودة عند تخوم ale‏ الفيزياء — Las‏ في ذلك 
أفكارها المبهرة — مفيدة للغايةء ودفاعها Galil!‏ عن Udall‏ والعلم لهو إسهام 
مرخب به في alle‏ الأفكار المعاصر. اقرأ هذا الكتاب اليوم كي agai‏ علوم الغد. 

ستيفن بینکر < مؤلف كتابى «كيف يعمل العقل» و«مادة الفكر» 
ليزا راندل امرأة نادرة بحقء فهي عبقرية في الفيزياء النظرية تستطيع أن 
تكتب وتتحدث إلى غير المتخصصين منا بطرق نفهمها ونستمتع بها. وهذا 
الكتاب يأخذ غير المتخصصين إلى أقرب ما يمكنهم أن يصلوا إليه من آليات 
العمل الداخلية للكون. 


لورّنس إتش سمرزء وزير الخزانة السابق 


من أفضل ما قيل عن الكتاب 


تشرح ليزا راندل بكل كفاءة pal‏ الفيزيائيين المناهج العلمية الأساسية للفيزياء 
الحديثة وما قد تكشف عنه أحدث التجارب. إنه كتاب لا غنى عن قراءته من 
أجل تقدير ما سيجليه لنا المستقبل. 


جون كريج فينتر» مشارك في تخطيط الجينوم البشري 


تحيا البشرية الآن على أعتاب عصر الاكتشافات؛ فأعظم تجارب فيزياء الجسيمات وعلم 
الكونيات وأكثرها )3,6 تمضي GLE‏ حين cual‏ تركيز العديد من أبرز العلماء 
الموهوبين في مجالي الفيزياء والفلك على ما تفضي إليه هذه التجارب من نتائج. وما 
سيتوصل إليه العلماء في العقد التالي قد Ooi eis‏ ستغيّر في النهاية من نظرتنا للتركيب 
الأساسي Balal‏ بل للفضاء ld‏ وقد تمنحنا هذه اده كذلك صورة أكثر شمولًا لطبيعة 
الواقع. s Gay‏ هذه التطورات اهتمامًا لا يتوقع أن تكون مجرد إضافات لعصر ما بعد 
الحداثة فحسبء وإنما ما نطمح إليه هو pe‏ 0 اكتشافات يمكن أن edis‏ نموذجًا 
LAL GS‏ بالقرن الحادي والعشرينء مختلفا على نحو جذري بشأن بذية الكون 
الأساسية؛ ومن GLE‏ ما يمنحه لنا هذا النموذج من معارف أن يغيّر الصورة المحفورة في 
مخيلتنا عن التركيب الأساسي للكون. 
شهد يوم العاشر من سبتمبر عام / Ésa Y-‏ تاريخيًا؛ ألا وهو التشغيل التجريبى 

الأول eJLal‏ الهادرونات الكبيرء ورغم بساطة هذا الاسم وافتقاره لعنصر الإلهام» E‏ 
ذلك لا ينطبق على الإنجازات المتوقع منه تحقيقهاء والتي من EU‏ أن تكون فريدة من 
نوعها. يشير وصف «الكبير» هنا إلى الْمصادم لا إلى الهادرونات؛ ]3 يحتوي على نفق حلقي 
ضخم يبلغ طوله YT‏ كيلومترًاء' ويمتد إلى عمق كبير تحت الأرض ما بين جبال جورا 
وبحيرة جنيفء ble‏ بالحدود الفرنسية السويسرية. وتعمل المجالات الكهربائية داخل 
هذا النفق على تعجيل حزمتَيْ جسيمات تتكوّن US‏ منهما من مليارات البروتونات (التي 

تنتمى إلى فئة من الجسيمات (oud‏ الهادرونات؛ ومن هنا جاء اسم ed‏ بحيث 
تدوران داخل النفق الحلقي يمعدل ١‏ ألف دورة في الثانية الواحدة تقرييًا 


الطرق على أيواب السماء 
ويضم abel — aie els Ge — 424 Le pull!‏ التجارت Sled Gail,‏ على 
الإطلاق. والهدف die‏ هو إجراء دراسات مُفصّلة لبنية Ball‏ عند مسافات لم يسبق 
قياسها hä‏ وطاقات Yel‏ من أي طاقات سبق استكشافها من ud‏ هذه الطاقات من 


oA LI‏ أن AUS‏ مجموعةً من الجسيمات الأساسية العجيبة» وتكشف عن تفاعلات حدثت 
في وقت مبكر من نشوء الكون» بعد وقوع الانفجار العظيم بنحو جزء من التريليون من 


Asl 

وصل تصميم هذا الْمصاديم بالابتكار والتكنولوجيا إلى أقصى Ae‏ لهماء وفرَض ainis‏ 

ipei ilipaa من وده تشقيل‎ dà اام‎ deed كن يمه‎ aal ge AST [Sui 

تسبّبت وصلة لحام خاطتة في وقوع انفجار به؛ ما أصاب الفيزيائيين وغيرهم من المهتمّين 

بالتوصّل لفهم أفضل للطبيعة بالإحباط. لکن عندما عاد المصاديم للعمل في خريف ۲٠٠۹‏ 

— وعمل على نحو أفضل من أي توقعات - KÉ‏ ما luli‏ به على مدى ربع قرن من 
الزمان واقعًا ملموسًا أمام أعيننا. 

d‏ ربيع العام ذاته» أطلق القمران الصناعيان «بلانك» و«هيرشل» من جويانا 
الفرنسية. كنت قد علمت بموعد هذا الحدث من مجموعة من slg,‏ الفضاء المتحمسين 
الذين يعملون في معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا (كالتيك). كان أولتك SIGN‏ قد التَقّوا في 
الساعة الخامسة والنصف صباح يوم gale VY‏ في باسادينا — التى كنت أزورها حينها — 
alld [oig dd‏ الخد uia‏ عن كد كان من ال E c‏ الصافي مدهل 
معلومات duis‏ عن تكوّن GLA‏ في حين plas‏ القمرُ بلانك Qualis‏ حول الإشعاع 
المتخلّف عن الانفجار العظيم؛ الأمر الذي gój‏ بدوره إلى التوصّل لمعلومات جديدة 
حول التاريخ المبكر للگؤن الذي نعيش فيه. Sale‏ يكون هذا النوع من عمليات الإطلاق 
مثيراء لكنه مسيّب للتوتر في الوقت ذاته؛ إذ تبوء اثنتان من بين JS‏ خمس عملياتٍ إطلاق 
(gna usd o fa‏ ا تمه ات من الل :عن edP bel] Sail‏ هة الى Js‏ 
عليها هذه الأقمار الصناعية التي dia‏ بعافدة إن sadi‏ لكر اتسين za tea‏ 
عمليةٌ إطلاق القمرين بالنجاح» وأخذت المعلومات الواردة من القمرين تتوالىء شاهدةً على 
مدى نجاح عملية الإطلاق. LIS!‏ مضطرون للانتظار عِدَّة أعوام قبل أن plas‏ لنا هذان 
القمران gal‏ ما يمكنهما تقديمه من بيانات حول الأقمار والكؤن. 


NY 


edis‏ الفيزياء الآن جوهرًا Giyas‏ موثوقًا حول LAS‏ عمل الكؤن على نطاق مسافات 
zi.‏ فاظة :وقد أسيفة] الذراسات الحطوية والح ةغل العلماء فما us‏ يشان 
العناصر والبنى» بدءًا من تلك البالغة الصغر وصولًا إلى الضخمة منها. وتوصّلنا )2324 
الوقت إلى تصور شاملٍ ومُفصّل لكيفية اتساق هذه الأجزاء معًا. LS‏ نجحت النظريات 
dus duis char sl‏ الكزن RS oleae Gai‏ السك تشكلت مني الد رات فلك 
الذرات التى الْتّحمت بدورها G50‏ النجوم التى تشتمل Gale‏ المجرّات والبنى الأكبر 
حجمًا المنتشرة 3 أرجاء (II‏ وكيف تفجّرت بعد ذلك بعض النجوم وشگلت jale‏ 
ثقيلة دخلت في مجرّتنا ونظامنا الشمسي» وهي العناصر التي تلعب دورًا E‏ في الأهمية 
d‏ فقأ uas cale‏ لعافم a‏ من agit asas‏ وداك aue‏ ونا is cS‏ 
الأقمار الصناعية كتلك التى ذكرناها فيما سبقء يطمح الفيزيائيون الآن في البناء على هذه 
القاضية da Lil‏ وات الاسام Gall‏ مح de‏ توم نطاق محم يدرت SiL] ats‏ 
الأصغر والطاقات الأكبرء ويصل إلى 38 من الدقة لم يتوصّل إليه Sal‏ من as‏ قط إنها 
مغامرة حقيقية؛ وغاياتنا فيها بعيدة المدى. 

لعلك Saaw‏ من قبل تعريفاتٍ واضحةٌ للغاية ودقيقةٌ من الناحية الظاهرية للعلم؛ 
ا es alae aie‏ المعتقدات» مثل الدين. لكن القصة الحقيقية لتطوّر العلم 
Siia‏ ورغم أننا نفضّل التفكير في العلم - على الأقل هذا ما led‏ عند بداية عملي 
به - باعتباره انعكاسًا موثوقًا به للعالم الخارجي والقواعد التي تحكم العالم الماديء 
فإن SLM‏ الفعلية Sad‏ على نحو شبه محتوم في إطار من الإبهام نطمح من خلاله 
في تحقيق التقذّم» لكن حيث لا نتمتع بيقين حقيقي. والتحدي الذي يواجهه العلماء هو 
القن ف Gall‏ تمن أفكان as cael‏ لكك فيه ole‏ "الوقت Bags‏ اك من 
صِدْقها وتبعاتها. فالبحث العلمي ينطوي Lis‏ على محاولة الحفاظ على التوازن بين 
لكان الف Gus] costa Geist‏ لكو و غا ga cialis‏ ذلك هي 
توسيع حدود المعرفة. GSI‏ عند التعامل مع البيانات والمفاهيم والمعادلات للمرة الأولى» 
قد يساور Areal‏ عدم اليقين بشأن التفسير الصحيح لهاء بما في ذلك AST‏ المشاركين 
Ul sl‏ في هذا العمل. 

ينص TER 65S‏ أحريه قن S‏ عل تطرية اتحسسات الأولية Aala‏ 
أجسام ELAS‏ إليها المعرفة البشرية)ء مع الانتقال من حين SS‏ إلى نظرية الأوتار وعلم 
الكونيّات (دراسة أكبر الأجسام (Lage‏ فأسعى أنا وزملائي لفهم ما يوجد في قلب المادة 
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الطرق على أبواب السماء 


وما يوجد في الگون» وكيف ترتبط في النهاية arom‏ الخصائص والكميات الأساسية التي 
يكتشفها الفيزيائيون التجريبيون معًا. لا (eos‏ الفيزيائيون النظريون أمثالي التجاربَ 
الفعلية التي تحدّد أي النظريات تنطبق على العالم الواقعى» وإنما نحاول Sall‏ بالنتائج 
التي مرخ للمكن :أن نوكل إليها ada ta‏ التجازي: والمتباعذة ف تطوين calla]‏ رة 
iai‏ من صلخ Le Lge dall olas dall ALAM 185 of pee ill Se asl IS‏ 
all ads‏ من lass sal Je ala‏ المستفيل ica‏ لكن مد ادساف فخ 
شأنها مَنْحُنا المعرفة في النهاية بشأن o5‏ نحن ومن أين أتينا. 

يتناول «الطرق على أبواب السماء» الأبحاث التى نجريهاء وأهم الأسئلة العلمية التى 
Qaa cl ssl gets‏ ى فا الات adag.‏ اك اد els‏ القدرة de‏ أن 
تغيّر جذريًا فهمنا للعالم؛ من حيث Cy‏ وتطوّره والقوة الأساسية التي تحرّكه. يصف 
هذا الكتاب SLA)‏ التجريبية القائمة في مُصادم الهادرونات الكبيرء والدراسات النظرية 
التى تسعى Gi‏ بما ستتمخض aie‏ تلك التجارب. كما أنه يصف SEN!‏ القائمةٌ à‏ 
le‏ الكونيات والكيفية التي نحاول بها استنتاج طبيعة الكون؛ وتحديدًا طبيعة المادة 
المظلمة الخفية الموجودة في كل مكان بالكون. 

is‏ أن «الطرق على أبواب السماء» له نطاق أوسع أيضًا؛ إذ يستكشف أسئلة أكثر 
شمولية تتصل بجميع الأبحاث العلمية. وإلى جانب وصف حدود الأبحاث الحالية» يدور 
الموضوع الأساسي لهذا الكتاب حول توضيح طبيعة العلم LAÍ‏ فهو يصف Gas‏ اتخاذنا 
القرارات بشأن الأسئلة التى علينا daa sis‏ وأسيابٌ اختلاف العلماء حول ذلك aga‏ 
رک Ie Cana‏ العامة Reser‏ ف oa intu Ust‏ العتان eol‏ الأساليت 
التي يتقدّم بها elall‏ بالفعل» والجوانبَ التي يتناقض فيها مع الأساليبٍ الأخرى للبحث 
عن الحقيقة؛ مع طَرْح بعض call‏ الفلسفية التي يقوم عليها العلم» ووصف المراحل 
الوسيطة التي لا يكون مؤكدًا فيها إلى أين سينتهي بنا ody SU‏ الذي على حق. وعلى 
القدر نفسه من الآهمية» يعرض GUSH‏ كيف يمكن تطبيق الأساليب والأفكار العلمية 
خارج نطاق العلم» ما يشجّع بدوره على المزيد من عمليات صنع القرار العقلانية في 
سياقات أخرى LAÍ‏ 

يستهدف هذا الكتاب القارئ غير الملتخصص المهتم Le‏ يطرحه من موضوعات. 
ويرغب في تعزيز dogs‏ للفيزياء النظرية والتجريبية الحالية» ويطمح في إدراكِ أفضل 
لطبيعة العلم المعاصر ومبادئ التفكير العلمي السليمة. GIU‏ لا يستوعب الناسٌ حقا && 
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العلم وما يمكن توقعه منه. والكتاب الذي بين يديك هو محاولة مني لتصحيح بعض 
المفاهيم الخاطئةء وربما التنفيس Sli‏ عن إحباطي بشأن كيفية فهم العلم وتطبيقه في 
الوقت الحالي. 

ail‏ منكَتني السنوات القليلة الماضية بعض الخبرات الفريدةء وأتاحت لي فرصة 
إخراء alas cala‏ نها Ugly SSI‏ مشاركة هده Ba asd‏ لتكون lia‏ تقاط 
انطلاق لاستكشاف بعض الأفكار المهمة. ورغم أنني Gul‏ متخصّصةٌ في جميع المجالات 
التي أتناولها في هذا الكتاب - ورغم عدم اتساع المجال هنا لإيفائها جميعًا gia‏ — 
فإنني أطمح في أن يدفع هذا الكتاب GEL‏ نحو سبل أكثر جدوى» مع توضيحه بعض 
التطورات الحديثة المثيرة أثناء ذلك. من المفترض كذلك أن يساعد الكتاب القَرّاء في معرفة 
المصادر الأكثر موثوقيةٌ للمعلومات العلمية — ومصادر المعلومات الخاطئة — عند البحث 
عن المزيد من الأجوبة في المستقبل. قد تبدو بعض الأفكار التي يعرضها هذا الكتاب أولية 
للغايةء لكن الفهم الأشمل للأساس المنطقى للعلم الحديث سيساعد في تمهيد سبيل أفضل 
a ent s‏ يواض الغالم اا Jt.‏ 

فق vo Rd o‏ عصن الأ ul‏ فة passa‏ القواية الحو doliis‏ 
يمكن اعتبار هذا الكتاب القصة الأصلية لكتابي السابق له الذي يحمل عنوان «الطرق 
seks ll‏ مح teda‏ يوع GU date Gad gill lll‏ و الا gg‏ ننه 
الفجوات بتناوله Gul‏ العلم التي تقوم عليها الأفكار والاكتشافات الحديثة؛ Loses pling‏ 
age li 5‏ اناك dae‏ 

يتنقل الكتاب بين تفاصيل العلم الذي يجري الآن من جانب» والأفكار المتعلقة 
بالمبادئ والموضوعات التي يقوم Yule‏ هذا العلم dehy‏ جزءًا لا Bats‏ منه. لكنها مفيدة في 
الوقت نفسه في فهم العالم الأوسع نطاقًاء من جانب آخَّر. فيتناول UE‏ من الجزء الأول من 
الكتاب» والفصلين الحادي phe‏ والثاني phe‏ في الجزء SLM‏ والفصلين الخامس عشر 
والثامن عشر في الجزء الثالثء والجزء الأخير (كلمة أخيرة)؛ موضوع التفكير العلمي في 
حين Guay‏ التركيز في الفصول المتبقية من الكتاب على الفيزياء؛ فتوضّح موضعنا الحالي 
في هذا العلم (ull‏ وكيفية وصولنا إلى هذه المرحلة. فهو من نواح SUUS Bie‏ في GUS‏ 
obs Gast ais‏ تدخ Vrai‏ لعل dois Sicha‏ كان oiii‏ 
بعيدةً GI‏ عن Whe‏ اليوميةء فلا SS‏ لها بصلة ولا يمكن فهمها بسهولة LAÍ‏ لكن 


Yo 


الطرق على أبواب السماء 


إدراك الأسُس الفلسفية والمنهجية التي توجّه تفكيرنا من شأنه إيضاح US‏ من العلم 
ووثاقة صلة التفكير العلمي bios‏ هذا ما سنراه في العديد من الأمثلة التي سنطرحها. 
وعلى العكس من ذلك» لا يمكن الوصول إلى فهم كامل للعناصر الأساسية للتفكير العلمي 
إلا من خلال ممارسة العلم فعليًا لإثبات الأفكار: ومن يميل من القرّاء لهذا الجانب أو 
ذاك قد يتجاوز جزءًا أو آخر في هذا الكتاب» أو يمر عليه مرور الكرام» بَيْدَ أن التركيز 
على كلا الجانبين اللذين يتناولهما الكتاب يمنح القارئ معرفة متوازنة. 

من المفاهيم المتكررة على مدار الكتاب مفهوم النطاق. eii‏ قوانين الفيزياء إطارًا 
[E‏ للكيفية التى تتناعُمَ بها الأوصاف النظرية والمادية الثابتة لتشكّل كيانًا متماسگاء 
Fes‏ من الأطوال المتنافية الصّمّر التي تُكتشف Le‏ في مصادم الهادرونات الكبيرء وضو 
إلى الحجم الهائل للنظام الكوني برمته.” ويلعب مبدأ النطاق دورًا Lage‏ في تفكيرناء وكذلك 
في المبادئ والأفكار التي سنواجهها. تنطبق النظريات العلمية المثبّتة على نطاقات يسهل 
uot‏ غير pato‏ تضوف إليها المعرفة التى اكتسبناها حدينًا من مسافات لم يسبق 
tl‏ اكنافيا كن قر bres‏ كان آم e dcs‏ تعد هوه النخار vu e sub‏ نظريات 
أخرى أكثر دقة وجوهرية. ويركز الفصل الأول من الكتاب على تعريف عنصر النطاق» 
موضّمًا كيف أن التصنيف حسب الطول sal‏ ضروري للفيزياء وللكيفية التي hh‏ من 
خلالها التطورات العلمية الحديثة على التطورات السابقة لها. 

يستعرض كذلك الجزء الأول من الكتاب الأساليب المختلفة لتناول Ad yall‏ ويوضح 
)45 الاختلاف بينها. فإذا سألت الناس عن فكرتهم عن alll‏ فستحصل على إجابات 
متباينة بقدر GALS‏ من Gob‏ عليهم السؤال؛ إذ hanu‏ البعض على وصف العالم المادي 
بعبارات ثابتة جامدةء في حين سيعرّفه آخرون بأنه مجموعة من المبادئ التي تخضع 
لتغيير دائم» وسيجيب فریق آخَّر ob‏ العلم ليس سوى نظام معتقدي oA‏ لا يختلف 
ess‏ عن الفلسفة أو الدين. والحقيقة أن كل هذه الإجابات خاطئة. 

وطبيعة العلم المتجددة على الدوام هي السبب الرئيسي وراء وجود مثل هذا القدر 
الهائل من الجدلء الذي لا يُستثنّى منه المجتمع العلمي ذاته. ويعرض هذا الجزء جانبًا 
من التاريخ الذي يعكس كيف تعود جذورٌ الأبحاث الحالية إلى التطورات الفكرية التي 
ظهرت في القرن السابع عشرء ويواصل عرض ue‏ من مظاهر الجدل الأقل وضوحًا بين 
العلم والدين» وهي المواجهة التي نشأت بعض جوانبها آنذاك. ويتناول الجزء فضلًا عن 
calla‏ النظرة Bala Gull!‏ والفيحانها ASLAM‏ لهذة النظرة عل Uline‏ الماع edel osa‏ 
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والدين» بالإضافة إلى قضية Oe‏ يجدر بهم الإجابة عن الأسئلة الجوهرية في حياتناء وكيف 
يفعلون ذلك. 

Gl‏ الجزء الثاني من الكتابء فينتقل بالقارئ إلى التكوين الفيزيائي للعالم الماديء 
وعدي bc afe d adl‏ سيا كه a AE ae‏ اماد lite‏ فا 
الخطافاك اة رخو إل الخطافات بالغة الصّغَرء مع اتباع أسلوب التقسيم Logs‏ حسب 
النطاق. وهذا السبيل سيأخذنا من أراض تألفها إلى أحجام دون المجهرية لا يمكن لشيء 
استكشاف بنيّتها الداخلية cere‏ الجسيمات الضخمة. وينتهي الجزء NES‏ 
بعض التجارب المهمة التي 533( الآن — مثل مصادم الهادرونات الكبيرء والمسبارات 
الفلكية التي تستكشف المراحلَ المبكرة من الگؤن — والتي من المفترض أن تصل بفهمنا 
إلى افاق غير مسبوقة. 

هذه المشروعات الجريئة والطموحة — شأنها شأن أي تطوّر مشوق — تملك القدرة 
sas de‏ نظركنا dialal]‏ الشاملة a. (uss‏ وق الحزء GEM‏ من الكناب» Jana‏ 
في التعمّق أكثر في تناول عمليات مصادم الهادرونات ASI‏ واستكشاف كيف BES‏ 
هذه الماكينة 658 البروتونات» وتحقق التصادم بينها لإنتاج جسيمات جديدة من شأنها 
تزويدنا بمعلومات عن أصغر النطاقات التي يمكن الوصول إليها. ويستعرض هذا القسم 
كذلك الكيفية التي pads‏ الفيزيائيون التجريبيون بها ما يتوصّلون إليه من نتائج. 

وقد ساهمت المنظمة الأوروبية للأبحاث النووية المعروفة بالاختصار «سيرن» 
(والفيلم السينمائي الأمريكي الشهير شديد التضليل «ملائكة وشياطين») في الترويج 
للجانب التجريبي لفيزياء الجسيمات؛ فصار الكثيرون على Jaan ale‏ الجسيمات الضخم 
الذي سيصادم بين البروتونات عالية الطاقةء SEA‏ بعد ذلك هذه البروتونات في مساحة 
بالغة الصغر Gags‏ إنشاء صور من المادة لم تسبق رؤيتها من ad‏ ومصادم الهادرونات 
الكبير قَيّْد التشغيل الآنء وهو يهدف لتغيير نظرتنا للطبيعة الجوهرية Bal‏ بل للفضاء 
als‏ لكننا لا نعلم إلى الآن ما سيتوصل إليه بالفعل. 

هذا Bs‏ أثناء رحلتنا العلميةء سوف نتناول فكرة عدم اليقين العلمي» وما يمكن 
للقياسات إخبارنا به is‏ فالبحث بطبيعته يقع على حدود معرفتنا الفعليةء ويهدف US‏ 
من الحساب والتجربة إلى الحد من أكبر عدد ممكن من صور عدم اليقين أو القضاء عليها 
Bis Le duets dul‏ ها عن dang‏ الاق ركه cad cell‏ الحاجية العملية dán‏ 
الممارسة اليومية للعلم بصور عدم اليقينء وهو ما يبدو al‏ شدي التناقض. ويستكشف 
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الجزء الثالث من الكتاب كيف يتعامل العلماء مع التحديات المتأصلة في استكشافاتهم 
الصعبةء وكيف يمكن للجميع الاستفادة من التفكير العلمى عند تفسير البيانات التى 
تصدر في alle‏ متزايد التعقيدء وفهم هذه البيانات. i l‏ 

يتناول الجزء الثالث أيضًا الثقوبَ السوداء في مصادم الهادرونات الكبير» وكيف أن 
المخاوف التى تصاعَدَّث بشأنها تتناقض مع بعض المخاطر الحقيقية التى نواجهها حاليًا. 
وسوف نستعرض كذلك القضايا المهمة لتحليل التكاليف والفوائد والمخاطرء وكيف يمكن 
للناس التفكير في هذه القضايا على نحو أفضلء سواء داخل المختبرات أو خارجها. 

Gl‏ الجزء الرابعء فيصف الأبحاث التي 6525( على جسیم «بوزون هيجز» ونماذجه 
aua‏ الى مكل Cutie ctos oll‏ ا من مو a osi‏ كما تمض ah‏ 
مصادم الهادرونات الكبير. وإذا iE‏ تجاربٌ هذا الضادم صحة بعض الأفكار التي 
اقترخها الفيزيائيون النظريون - أو حتى إذا كشفت عن أشياء لم يسيق توقعها — 
فإن النتائج سوف تغيّر من أسلوب تفكيرنا في العالم. يشرح هذا القسم آلية هيجز 
المسكولة عن كتل الجسيمات الأوليةء بالإضافة إلى مشكلة التسلسل الهرمى التى تخبرنا 
بأنه علينا اكتشاف المزيد. يبحث هذا القسم أيضًا في النماذج التى تتناول هذه المشكلة 
والجسيمات الغريبة الجديدة التي zs‏ بهاء مثل الجسيمات المرتبطة بالتناظر الفائق أو 
الأبعاد الإضافية للفضاء. ‏ 2 

بالإضافة إلى عرض فرضيات Bia‏ يشرح هذا الجزء كيف يبني الفيزيائيون 
Guay «gill‏ كفا doli yl teal]‏ هذا الغآن» مكل دوا م تقاف الحقيقة ye‏ 
الجمال» و«الأسلوب التنازلي» مقابل «الأسلوب التصاعدي». ويوضّح ما يبحث die‏ مصادم 
الهادرونات الكبيرء وكيف Gs‏ الفيزيائيون Le‏ يمكن أن يتوصّل إليه هذا المصادم. 
ويستعرض القسم كذلك كيف سيحاول العلماء ربط البيانات المجردة ظاهريًا التي 
سينتجها لنا المصادم ببعض الأفكار الأساسية العميقة التى ندرسها حاليًا. 

وبعد جولتنا في الأبحاث التي تتناول الجانب الداخلي للمادةء ننتقل برحلتنا إلى 
الخارج ف الجر الخامش: ففي الوقك uidi‏ الذي يشير فيه gibas‏ الهادزونات AS‏ 
556 أصغر نطاقات المادة» تستكشف الأقمار الصناعية والتليسكوبات أضخم النطاقات 
في النظام الكونيء وذلك بدراسة المعدل الذي يتسارع به تمدّد هذه النطاقات. هذا SL‏ 
عن اها تقاضيل بقايا الإشعاع الناجم عن الانفجار العظيم. ويمكن لهذا العصر أن 
يشهد تطورات جديدة مذهلة في «علم الكونيّات»؛ وهو العلم الذي يبحث في LAS‏ تطور 
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الكؤن. By‏ هذا الجزء. سنستكشف EI‏ إلى أقصى النطاقات» ونناقش العلاقة بين فيزياء 
الجسيمات وعلم الكونيّات, بالإضافة إلى المادة المظلمة Stoll‏ والأبحاث التجريبية عنها. 

أما الكلمة الأخيرة في الجزء السادس» فتستعرض موضوع الإبداع» وعناصر التفكير 
المتنوعة والثرية التي تدخل في التفكير الإبداعي. وتستكشف كيف نحاول الإجابة عن 
الأسظة الكبرى من خلال أنشطتنا اليومية التي تبدو أصغر بعض الشيء. Äi‏ الكتاب 
ببعض الأفكار النهائية حول السبب وراء الأهمية الكبيرة للعلم والتفكير العلمي في الوقت 
الحاليء بالإضافة إلى العلاقة التعاضدية بين التكنولوجيا والتفكير العلمي التي SS‏ إلى 
قدر كبير من التقدَّم في العالم المعاصر. 

طالما أجد ما يذكّرني بمدى صعوبة تقدير غير العلماء للأفكار التي يتناولها العلم 
poll‏ ويصعب KÉS‏ أحيانًا. وقد ASI‏ لي ذلك التحدّي عندما التقيت بطلاب أحد 
الفصول الدراسية الجامعية بعد إحدى المحاضرات العامة التي ألقيتها عن الفيزياء 
والأبعاد الإضافية؛ قعندما أيلغت Gh‏ جميع الطلاب لديهم سؤال واحد Ald‏ يودون طرحه 
علي dais‏ أن يكون الْتباسًا بشأن الأبعاد. لكنني عرفت بعد ذلك أنهم كانوا متلهفين 
لمعرفة كم abl‏ من العمر! GSI‏ عدم الاهتمام ا هو التحدي الوحيد؛ والحقيقة أن 
الطلاب بدءوا بالفعل في الاهتمام بالأفكار العلمية. لكن ما لا يمكن إنكاره هو أن العلم 
الأساسي يكون مجرّدًا في أغلب الأحيانء وإثباته يمكن أن يكون Gass‏ وهذه هي العقبة 
القن :اخطررث ا اها فى جا paul‏ الكرتمرين هول Anaad‏ الغلم gala‏ الث 
حضرتها في خريف عام ۲۰۰۹ مع دنیس كوفار مدير قسم فيزياء الطاقة العالية في وزارة 
الطاقة الأمريكية» وبيير أدون مدير مختبر Jiao‏ فيرمي الوطني» وهيو مونتجومري مدير 
مختبر جيفرسونء SLA‏ الفيزيائية النووية. كانت تلك المرة الأولى لي في أروقة الحكومة 
dis‏ أن اصطحبني عضو الكونجرس بنجامين روزنثال في جولة بهاء عند وصولي للدور 
النهائي في مسابقة وستنجهاوس للعلوم بالمدرسة الثانوية قبل ذلك الحين بسنوات عديدة. 
كان روزنثال Las S‏ معي ومنحني ما هو أكثر من مجرد فرصة لالتقاط صورة معه كباقي 
المؤهلين الآخرين للجولة النهائية. 

وأثناء زيارتى الثانية للمكان: استمتعت مجدّدًا بمشاهدة المكاتب التى ues‏ داخلها 
السياسات. تقع الغرفة المخصّصة للجنة مجلس النوّاب للعلوم والتكنولوجيا في مبنى 
ريبرن التابع لمجلس النواب الأمريكي. جلس النوّاب في أقصى الغرفة؛ في حين جلسنا نحن 
«الشهود» في مواجهتهم. وفوق رءوسهم» cale‏ لوحات تحمل عبارات ملهمة» أولها «بلا 
رؤية يجمح الشعب» (سفر الأمثال 59: (NA‏ 


۱۹ 


الطرق على أبواب السماء 


يبدو أن الحكومة الأمريكية لا بد أن تشير إلى الكتاب المقدس حتى في غرفة تابعة 
للكونجرس مخصّصة للعلم والتكنولوجيا. رغم ells‏ فإن المقولة ad‏ عن فكرة دقيقة 
ونبيلة نودٌ جميعنا تطبيقها. 

Gl‏ الل الغ فة فخ وة Gate ACV‏ لن اله ون واشت هرت 
المستقبل قدر الإمكان؛ فتجلت أمامى صورة العالم وما سيشهده من ES‏ 

a bas GA ab sale‏ أخذها في الاعتبار عند وصف أهدافنا من الأبحاث. 

المثير للسخرية أن تنظيم الغرفة جعلنا نحن «الشهود» المنتمين aflad‏ العلم — الذين 
يتعاطفون بالفعل مع هذه العبارات - في مواجهة تلك اللوحات التي وضعت مباشرة 
نصب أعينناء في حين جلس Sigal‏ أسفلها حيث لا يستطيعون رؤيتها. وقد Sii‏ عضو 
الكونجرس ليبنسكي - الذي قال في العبارات الافتتاحية للجلسة إن الاكتشافات تحث 
فل طرع 31 EL EES dus adl ad aa ipa a5‏ 
تلك اللوحات» لكنه صار من اليسير الآن نسيانها تمامًا. وجاء على لسانه أيضًا: adis‏ 
ينطو toin del‏ عافن destinatis‏ 

بعد الانتهاء من الحديث عن الديكورء انتقلنا نحن العلماء للمهمة التي ES‏ بصددهاء 
موضحين ما يجعل من العصر الذي نعيشه عصرًا åa‏ وغير مسبوق في مجال فيزياء 
الكسماف cette ales‏ .ورم أن Chal rus $i zal‏ بالحدة tally‏ فقن 
كان بوسعي تقدير ما يواجهونه دومًا من معارضة عند التوضيح لناخبيهم أسباب ضرورة 
عدم التوقف عن تمويل البحث العلمي» حتى في ظل ظروف عدم الاستقرار الاقتصادي. 
وقد تراوحت أسئلتهم ما بين تفاصيل أهداف تجارب محدّدة وصولًا إلى قضايا أكثر 
LELAI‏ تتعلق بدور العلم ووجهته. 

وما بين فترات غياب النوّاب» الذين اضطروا للرحيل واحدًا تلو ASIE‏ للإدلاء 
بأصواتهم» ais‏ بعض الأمثلة للفوائد الجانبية التي يمكن as‏ من تطوير العلم 
الأساسي. فحتى LS Ge‏ العلم من أجل العلم» كثيرًا ما يكون له العديد من الفوائد من 
نواح أخرى؛ فتحدثنا عن تطوير تيم بيرنرز لي للشبكة العنكبوتية العالمية لتكون وسيلة 
تسمح للفيزيائيين في دول عديدة بالتعاون على نحو يسير في تجاربهم المشتركة في سيرن, 
وناقشنا كذلك التطبيقات الطبيةء مثل التصوير المقطعي بالانبعاث البوزيتروني» وهو 
وسيلة السك ها كدر الهس aas tel‏ المسفاق dati‏ لاله «stis‏ 
وأوضحنا دور إنتاج المغناطيسات الفائقة التوصيل على المستوى الصناعي التي تم 


Y. 


مقدمه 


تطويرها للمصادمات» لكنها صارت تستخدّم الآن في التصوير بالرنين المغناطيسي LAÍ‏ 
وأشرناء أخيرًاء إلى أنظمة تحديد المواقع العالمية التى نستخدمها Éag‏ في سياراتنا. 

بطبيعة الحا ل لين Gf ag ndlly‏ يعون lal‏ الحا Z2]‏ اة Bhan‏ مل ie lll‏ 
العملية؛ فحتى إن كان هناك عائد نهائى» فإننا نادرًا ما نعرفه في وقت الاكتشاف. فعندما 
أدرك بنجامين فرانكلين أن Gal‏ عبارة عن كهرياء» لم يكن يعلم آنذاك أن الكهرياء 
سرعان ما ستغيّر وجه العالم» وعندما عمل أينشتاين على النسبية العامة لم يتوقع أنها 
ستستخدّم في أي أجهزة عملية. 

ومن i$‏ لم يكن التركيز الأساسي للقضية التي طرحناها في ذلك اليوم على تطبيقات 
Sakae‏ وإنما على الأهمية المحورية للعلم الخالص. ورغم أن وضع العلم في أمريكا قد 
يتسم بعدم الاستقرار» فإن العديد من الناس يدرك قيمته الآن. لقد SA‏ وجهة نظر 
المجتمع للكؤن والزمان والمكان بفضل أينشتاينء وهذا ما تثبته الكلمات الأصلية لأغنية 
«مع مرور الوقت» التي ذكرتها في كتابي «الطرق الملتوية».” إن لغتنا وأفكارنا تتغير 
بتطور فهمنا للعالم» وظهور أساليب تفكير جديدة. وما يدرسه العلماء حاليًا» ,3 فعلنا 
تجاهه سيلعب دورًا محوريًا في فهمنا للعالم وفي تشكيل مجتمع قوي وذي بصيرة. 

إننا نعيش Úlla‏ عصرًا مثيرًا على نحو استثنائي في الفيزياء ales‏ الكونيّات» وبعض 
الأبحاث التي تجري حاليًا a5‏ من AST‏ الأبحاث Gai‏ على الإطلاق. ومن خلال مجموعة 
كبيرة من الاستكشافات. يستعرض هذا الكتاب الأساليب المختلفة التي نتبعها في فهم 
العالم — من خلال Gall‏ والدين والعلم — لكن مع التركيز بشكل رئيسي على أهداف 
الفيزياء الحديثة وأساليبها. وفي النهايةء فإن الأجسام البالغة الصغر التي نتناولها 
LE‏ حو ل تتا من Say Gad OS E‏ أبن asl‏ أما ال SASH‏ 
الحم lil] YiSasd die 2351] Ad a] cala all‏ الخو عن qnd Agel adl‏ 
نعيش فيهاء بالإضافة إلى أصل الكَؤْن ومصيره. يتناول هذا الكتاب ما أمل في العثور 
dle‏ وكيف يمكن أن يحدث ذلك. إنها رحلة مثيرة ... ونرحب بك معنا فيها! 
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الجزء الأول 


نطاق الواقع 
تفدير نطاق الو 


الفصل الأول 


الضئيل فى نظرك ضخم فى نظري 


jai d Sa مجان الاه‎ b سيان البح‎ otia StL gas 
من الوقت والجون والالتزا‎ sali القن‎ Fa ماسر‎ ai Lad OSU فيء يدوم أكرة‎ 
فالأفضل أن يكون ذلك من أجل شيء يتسم بالاستمرارية والمصداقية. وشأني شأن معظم‎ 
: S boh نه‎ tls s IST. adul. cad ضور‎ doo) coal 

iux NASEN ENES E كنات‎ Bats Gf acia sale 
pais السين: ذاته الذي‎ CA أنها دوست‎ aa TR ad الفيرياء: م‎ dE Sos 
آنا الكيفية التي تدوم بها القصة ذات الرؤية‎ ESSI لدراسة الرياضيات والعلوم؛ فقد‎ 
للكاتب هنري فيلدينجز معها بعد‎ Gage المتعمقة لقرون. وعند مناقشتي رواية «توم‎ 
بها للغاية هي الطبعة التي‎ Gately WSLS عرفت أن الطبعة التي‎ Base سنوات‎ 
: : راا‎ tal ليا ن‎ atlas GES d BT سامت‎ 

cuti‏ رواية «توم ibus‏ منذ ile 55١‏ بَيْدَ أن ما تتناوله من موضوعات وما 
تعكسه من بصيرة لا يزال صداه يتردّد حتى يومنا هذا. وفي أثناء زيارتي الأولى لليابانء 
cba‏ الرواية الأقدم عهدًا «قصة جنجي»: وأعجبت S‏ بمعاصرة شخصياتهاء رغم 
مرور ألف عام على كتابة موراساكي شيكيبو لها. وقد cil‏ هوميروس كذلك ملحمة 
Quac‏ قبل ذلك الحية sas‏ عا ing‏ أن tedio sod‏ فا براق los‏ 
لعصرنا الحاليء Da ad osa s] Abe S bod‏ سق اله bas‏ تتفل عليه من estesa‏ 
للطبيعة البشرية لا تتغير بمرور الزمن. 

نادرًا ما يقرأ العلماء نصوصًا علمية بهذا eáil‏ بل نترك ذلك عادةً للمؤرخين 
والنقّاد الأدبيين. ومع celà‏ فإننا نطبق المعرفة التي جمعناها على So‏ الزمان» سواء 
أكانت مستمّدة من نيوتن في القرن السابع عشر أم كوبرنيكوس قبل ذلك الحين ASL‏ 


الطرق على أبواب السماء 


من ٠٠١‏ عام. قد نهمل الكتب نفسهاء لكننا نحرص على الحفاظ على ما قد تحتويه من 
أفكار مهمة. 

gis مس‎ (uil dg casali Ge افعو ا اه‎ al Gaal lali أن‎ cus Y 
Lily جميعًا في مرحلة التعليم الابتدائيء وليس أيضًا مجموعة من القواعد الاعتباطيةء‎ 
سيثبت خطؤها‎ lbs العلم كيان معرفي متطور. وكثير من الأفكار التي نبحث فيها‎ 
فالأوصاف العلمية تتغير بالتأكيد مع تخطينا حدود معرفتنا‎ ‘Le أو عدم اكتمالها يومًا‎ 
إشاراتٍ لحقائق‎ Rab وخوضنا غمار المجهول لنصل إلى مناطق أبعد يمكننا فيها أن‎ 
أعمق.‎ 

والتناقض الذي يضطر العلماء لمواجهته هو أنه رغم التماسهم استدامة ما يتوصلون 
إليه من Gilde‏ فإنهم يبحثون غالبًا في أفكار سوف تجبرهم البيانات التجريبية أو 
الفهم الأفضل لها على تعديلها أو نبذها. والجوهر السليم للمعرفةء الذي طالما اختبر 
واعتمد عليه blaa‏ دومًا بحدود مبهمة من عدم اليقينء وهي التي ad‏ إطارَ البحث 
الحالي. فالأفكار والاقتراحات التي تثيرنا اليوم سرعان ما cli E‏ صحتها 
أعمالٌ تجريبية AST‏ إقناتًا وشمولية غدًا. 

عندما انحاز مرشح الرئاسة الأمريكية الجمهوري» مايك هاكابيء في عام ۲١٠۸‏ 
adi‏ :هين العم = dod aed Sis‏ ذلك Gd eS tall colas iof‏ 
يتخذ المسيحيون لهم من الرب سلطةٌ af‏ غير متغيرة — فإنه لم يكن مخطنًا على نحو 
ab‏ على الأقل في وصفه؛ فالگون يتطورء وكذلك معرفتنا العلمية به. وبمرور الوقت» 
يكشف العلماء IL‏ عن الحقيقة ليكشفوا Loe‏ يقبع تحت السطح؛ فنتوسع في إدراكنا 
ونعرّزه مع سبرنا أغوار نطاقات أبعد. إن المعرفة p58‏ والمنطقة غير المستكشّفة تتراجع 
حدودها عند وصولنا إلى هذه المسافات التي يصعب الوصول إليهاء ويعد ذلك تتطور 
«المعتقدات» العلمية بما يتفق مع معرفتنا المتسعة. 

رغم ذلك» حتى عندما تجعل التكنولوجيا الْحسّنة الوصولّ إلى نطاق أوسع من 
d‏ هرات ens T aoa Alls did. oa dna Val,‏ النظووات القن $a: E‏ 
الوصول إليها في الماضي ca‏ توقعات jl cesta ls ata Mos at‏ السرهالت 
والكثافات. إن ol Bul‏ العلمية تنمو وتتسع لتستوعب قدرًا متزايدًا من المعرفة» مع 
الحفاظ على الأجزاء الموثوقة من الأفكار التى تشكّلت في السابق. ومن cad‏ فإن العلم 
يضم المخرفة القديمة المؤكدة إلى الضورة ASM‏ بشمولا التي KEES‏ من نطاق eal‏ 
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الضئيل في نظرك ضخم في نظري 


من المشاهدات النظرية والتجريبية. ومثل هذه التغييرات لا تعني بالضرورة أن القواعد 
القديمة خاطئةء لكنها قد تعنى» مثلًاء أن هذه القواعد لم 4i‏ تنطبق على نطاقات 
أصغر؛ حيث تم الكشف عن مكونات جديدة. ale ing‏ فإن المعرفة يمكنها استيعاب 
الأفكار القديمةء لكن مع الاتساع في نطاقها بمرور الوقت csl‏ ومع ذلك سيظل هناك 
الكثير من الأمور التي يلزم اكتشافها. وكما هو الحال مع السفر الذي قد يكون ساحرًا 
- حتى إن لم تكن ستزور كل بقعة في العالم (ناهيك عن النظام الكوني) - فإن زيادة 
إدراكنا للمادة والگون يثري من وجودناء وما يظل ages‏ يحثنا على إجراء المزيد من 
الأبحاث. 

يتناول المجال البحثي الذي أتخصّص فيه — فيزياء الجسيمات — مسافات آخذة في 
AE EE E]‏ وكات المادة الأدق حجمًا بالتتابع. فالأبحاث النظرية والتجريبية 
الحالية تسعى إلى الكشف عما تخفيه المادة؛ أي ما dá‏ في أعمق جزء بداخلهاء إلا أن 
المادة لا تشبه ببساطة الدمية الروسية ماتريوشكاء بما تنطوي عليه من تناسخ عناصر 
مشابهة على نطاقات يقل حجمها ELS‏ وإن كان ذلك تشبيهًا متداولا. فما يجعل دراسة 
الشافات Sin‏ ف التتاقض dite Gal‏ هو أن القواعة (gies‏ التقثر عند وصولنا إلى 
نطاقات Bose‏ وقد تظهر قوّى وتفاعلات حديثة في هذه النطاقات» رغم أن tas‏ كان 
ضئيلا للغاية إلى درجة يستحيل معها اكتشافه على نطاق المسافات الأكبر التي تم البحث 
فيها في السابق. 

إن مفهوم النطاق — الذي يوضّح للفيزيائيين مدى الأحجام أو الطاقات ذات الصلة 
بأي بحث محدّد — يعلب دورًا Lage‏ في فهم التقدم العلمي» LAS‏ عن الكثير من 
الجوانب الأخرى للعالم من حولنا. ومن خلال تقسيم OSII‏ إلى أحجام مختلفة يمكن 
فهمهاء نعرف أن AST‏ قوانين الفيزياء نجاحًا لا os pth‏ بالضرورة على جميع العمليات؛ 
ومن e$‏ علينا الربط بين المفاهيم التي تنطبق بنجاح في أحد النطاقات بتلك الأكثر نفعًا 
في نطاقات أخرى. والتصنيف على هذا النحو يسمح لنا RAS‏ كل ما نعرفه في صورة 
dass‏ مع السماح بتغييرات جذرية في الأوصاف عند المسافات المختلفة. 

في هذا الفصلء سنرى كيف أن التقسيم حسب النطاق - GST‏ كان النطاق الملائم 
— يساعد في إيضاح أفكارنا — سواء من الناحية العلمية أو lapè‏ — وتفسير لماذا 
يصعب ملاحظة السمات الدقيقة لِلّبنات المادة الأساسية في نطاق المسافات التي نتعامل 
معها في حياتنا اليومية. وإلى جاتب ذلك يتناول هذا الفصل كذلك بالشرح امُفصّل معنى 


۲۷ 


الطرق على أيواب السماء 


«الصواب» و«الخطأء في alal‏ ويستعرض لاذا لا oia‏ بالضرورة الاكتشافاتٌ التى قد 
تبدو Lode‏ عن تغييرات هائلة في النطاقات المألوفة من جانبنا بالفعل. 


المستحيا 


في أحيان كثيرة. يخلط الناس بين المعرفة العلمية المتطورة وانعدام المعرفةء وبين حالة 
استكشاف قوانين فيزيائية جديدة والغياب التام للقواعد الموثوقة. وقد ساعدتني Hales‏ 
Gis‏ قد أجريتها مع كاتب السيناريوهات» سكوت دريكسون» أثناء زيارة Sued‏ بها مؤخرًا 
لكاليفورنياء في استيضاح الأسباب وراء بعض من حالات سوء الفهم هذه. كان سكوت 
يعمل حينذاك على كتابة بعض السيناريوهات التى تطرح فكرة وجودٍ علاقات محتملة 
بين العلم وظواهر يظن سكوت أن العلماء سينبذونها على الأرجح لأنها خارقة للطبيعة. 
وسعيًا من سكوت لتجنب أي أخطاء في النص» أراد إضفاء موثوقية علمية على الأفكار 
التي ستعرضها قصته المتخيّلّة عن طريق فحص أحد الفيزيائيين لهاء وهنا جاء دوري؛ 
فالتقيت به على الغداء في أحد المقاهى بمكان مفتوح لتبادّل الأفكارء مع الاستمتاع في 
الوقت نفسه بشمس ظهيرة لوس أنجلوس. 

Uy‏ كان سكوت يدرك أن GUSH‏ كثيرًا ما يُسيئون تمثيل العلم» أراد أن تتسم 
قصصه عن الأشباح والسفر عبر الزمن بقدر معقول من المصداقية العلمية» وتمثلَ 
التحدي الذي gals‏ ككاتب سيناريو في كونه لا يرغب في أن páis‏ لجمهوره ظواهر 
جديدة وشائقة فحسبء وإنما أيضًا ظواهر يمكن نقلها بفعالية إلى شاشة السينما. 
ورغم عدم تلقيه تدريبًا علميًاء فإنه اتسم بسرعة استيعابه للأفكار الجديدة؛ ومن تم 
أوضحت له كيف أنه على الرغم من البراعة والقيمة الترفيهية لبعض أجزاء قصته» فإن 
القيود الفيزيائية تجعل هذه الأجزاء غير مدعومة من الناحية العلمية. 

فجاء رد سكوت Gl Ye‏ العلماء اعتقدوا باستحالة حدوث ظواهر معينةء وتبيّنوا 
بعد ذلك صحتها. وقال لي: ally‏ ينكر العلماء من قبِلٌ ما تخبرنا به النسبية الآن؟» و«مّن 
كان يظن أن العشوائية لعبت أي دور في قوانين الفيزياء الأساسية؟» بالرغم من احترام 
سكوت الهائل cabal‏ فلا يزال يتساءل Lee‏ إذا كان العلماء على Las‏ أحيانًا بشأن تبعات 
اكتشافاتهم وحدودهاء مع الوضع في الاعتبار الطبيعة المتطورة للعلم. 

يذهب بعض النقاد إلى ما هو أبعد من ذلكء مؤدين أنه رغم إمكانية Sis‏ العلماء 
بأمور كثيرةء تحيط الشكوك دومًا بمدى موثوقية هذه التنيؤات. Tei‏ المتشككون على 


Pa 


YA 
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أنه رغم الأدلة العلمية» يمكن أن يكون هناك Logs‏ شرك أو ثغرة ما في الأمر» فربما يمكن 
للبشر العودة للحياة بعد الموت أو على الأقل Jem‏ عبر منفذ ما إلى العصور الوسطى 
أو الدخول إلى الأرض الوسطى. باختصارء لا يثق هؤلاء المتشكّكون في ادّعاءات العلم 
be Bad ob‏ مستحيل تمامًا. 

مع ذلك» ورغم الحكمة التي ينطوي عليها الاتسام Jin‏ متفتح وإدراك ass‏ 
اكتشافات جديدة في انتظار (s‏ يكشف ie‏ الستارء i‏ مغالطة كبيرة متأصلة في 
هذا المنطق. تتضح المعضلة هنا عند تحليل معنى عبارات مث الموضّحّة أعلاهء وتطبيق 
fire‏ النطاقات عليها dogs‏ خاص. bale‏ سنجد أن هذه التساؤلات تتغاضى عن حقيقة 
مهمةء وهى أنه رغم أنه ستكون هناك Ga‏ نطاقات للطاقة أو المسافة لم تُكتمّف ias‏ 
ومن الممكن أن تتغيّر فيها القوانين الفيزيائيةء فإن العلماء يعرفون القوانين الفيزيائية 
على النطاقات البشرية حق المعرفة. وقد توفّر لهم ما يكفي من الفرص لاختبار صحة 
هذه Dis Gites‏ مدان رون Bos‏ 

عندما التقيت بمصمَمَة الرقصات إليزابيث ستريب في متحف ويتني — حيث US‏ 
من المتحدثين بإحدى اللجان التي تناولت موضوع الإبداع — اكتشفث أنها تبخس قدر 
قوة المعرفة العلمية على النطاقات البشرية؛ إذ طرحت إليزابيث as‏ مشابهًا للأسئلة 
التي طرحها سکوت» وهو: Ja»‏ يمكن Js‏ الدقيقة التي يقترح الفيزيائيون وجودهاء 
والتي يتعذر DA‏ حجمها الصغيرء أن ÁS‏ رغم ذلك على حركة أجسامنا؟» 

كان عملها USL‏ واستفساراتها المتعلقة بالافتراضات الأساسية للرقص والحركة 
class‏ مه أن الست sl sy‏ هوه GS‏ من "قط يرما lo]‏ كانت al Sia obo dili‏ 
لا — أو ما هو دورها في حال وجودها - هو أنها صغيرة أو مطوية لدرجة يتعذر 
معها اكتشافنا لها. وأعني بذلك أننا لم نتعرّف على تأثيرها بعد على أي كمية سبق UJ‏ 
ملاحظتهاء حتى مع أكثر القياسات تفصيلًا؛ فلا يمكن لنتائج الأبعاد الإضافية للظواهر 
الفيزيائية أن تؤثر على حركة أي شخص Sb‏ يمكن إدراكه إلا إذا كانت هذه النتائج 
هائلة؛ lily‏ كان لها هذا التأثير الهائل» فسنكون قد لاحظناها بالفعل. ومن 5 فإنتنا 
نعلم أن أساسيات تصميم الرقصات لن G3‏ حتى إذا تطوّر فهمنا للجاذبية الكميةء 
فآثار ذلك تكون مطموسة إلى de‏ كبير في إطار أي شيء يمكن إدراكه على أي نطاق 
"E‏ 

عندما audi!‏ خطأ العلماء في الماضيء فإن ذلك كان يرجع Sale‏ إلى أنهم لم يكونوا 
قد استكشفوا Jas‏ مسافات بالغة AI‏ أو AS‏ أو طاقات أو سرعات عالية للغاية. ولا 


Y^ 


الطرق على أبواب السماء 


يعني ذلك أنهم — مثل اللوديين — قد أغلقوا عقولهم أمام إمكانية التقدم» وإنما أعني 
فقط أنهم وثقوا Lad‏ توصّلوا إليه من أحدث التوصيفات الرياضية للعالم» وتنبؤاتهم 
الناجحة بشأن السلوكيات والأجسام القابلة للملاحظة آنذاك. أما الظواهر التى اعتقد 
Louie d‏ ققد كا دمن eal‏ أن مضو = وحوقت. بالفعل Chal‏ تعن lis‏ 
مسافات أو ole pu‏ لم يكن أولتك العلماء قد توصّلوا إليها — أو اختبروها — من قبل. 
لكنهم» بالطبع» ما كانوا ليعرفوا آنذاك الأفكار ob Billy‏ الجديدة التى سادت بعد ذلك 
في أنظمة هذه المسافات الدقيقة أو الطاقات الهائلة التى كانوا Peres‏ في ذلك الوقت. 

5&3] gil :أن‎ Sj alls يدون‎ Taa خرن شيك‎ ae] يقول الحلماء‎ aat 
ونظريات محدّدة خضعت تنيؤاتها للاختبار الدقيق «على نطاق معين من المسافات أو‎ 
بالضرورة قوانين أبديةٌ لجميع العصور أو‎ ias الطاقات»» وهذه الأفكار أو النظريات لا‎ 
أساسًا للقوانين الفيزيائيةء وإنما هي قواعد قد تنطبق على النحو الذي يمكن لأي تجربة‎ 
اختباره في إطار المعطيات المتاحة للتكنولوجيا الحالية. ولا يعني ذلك أن هذه القوانين لن‎ 
قوانين أخرى جديدة؛ فنظريات نيوتن» على سبيل المثال» نافعة وصحيحة‎ hlas Jas 
لكن فعاليتها تتوقف عند حدود سرعة الضوء التي تنطبق عليها نظرية أينشتاين» أو‎ 
فإن قوانين نيوتن صحيحة وغير كاملة في الوقت نفسه؛‎ AS بالقرب من ذلك الحد؛ ومن‎ 
فهي تنطبق على نطاق محدود.‎ 

والمعرفة الأكثر تطورًاء التي نكتسبها من خلال قياسات أكثر d‏ تمل uia‏ 


á 


حقيقيًا يوضّح لنا المفاهيم الضمنية الجديدة والمختلفة» فنعلم الآن بشأن الكثير من 
الظواهر التي ما كان القدماء ليستنتجوها أى يكتشفوها باتباع أساليب الملاحظة الأكثر 
idis‏ التي كانوا يستخدمونها؛ لذا فإن ea‏ كان diss‏ | ن العلماء قد جانيهم 
الصواب أحيانًا بظنهم أن ظواهرَ ما مستحيلة Gil;‏ في النهاية أنها كانت صحيحة 
a‏ ل ل Se‏ 
والمسافرون عبر الزمن لن يظهروا في منازلناء والكائنات الفضائية لن تنشق عنها 
الجدران من حولنا فجأة. ريما تكون هناك أبعاد إضافية للفضاءء لكنها لا بد من أن 
تكون دقيقةٌ للغاية أو مطوية أو مختفية حاليًا عن نطاق رؤيتناء ما يحول دون Gli‏ 
من تفسير عدم تركها أي أدلة ملحوظة على وجودها. 

لعل الظواهر العجيبة موجودة بالفعلء لكن مثل هذه الظواهر لا تحدث إلا في إطار 
نطاقات يصعب ملاحظتهاء وهي النطاقات البعيدة عن إطار فهمنا البديهي ومداركنا 
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المعتادة. وإذا Sls‏ منيعة هكذا على الدوام فلا أهمية لها في نظر العلماء. بل تقل 
أهميتها لدى GUS‏ الخيال أيصًا؛ إذ لن يكون لها تأثير ملحوظ على حياتنا اليومية. 


بل إنه كذلك! لكن Sail‏ الثالث 
بالغ Aall‏ وغيرٌ rios‏ 
ولا يمكن ملاحظته 
في نطاق الطاقات العادية. 


شكل :1-١‏ كاريكاتير على موقع «إكس كيه سي دي» يتناول الطبيعة الخفية للأبعاد الدقيقة 


غير المرئية. 


Tw m‏ الأول: 
نظرية الأوتار 


الغرائب ممكنة» لكن AST‏ ما يثير اهتمام غير الفيزيائيين — وهو sel‏ مُبرّرَ ‏ 
هو الأمور التي بوسعهم ملاحظتها؛ فمثلما أشار ستيفن سبيلبرج في مناقشة حول فيلم 
خيال علمي كان Kis‏ في تنفيذه» العالّم الغريب الذي لا يمكن تقديمه على شاشة السينما 
ح وه معن Eas sid‏ فيه os dT aot‏ يو AOI‏ ك )95551 
الشكل Salo ١-١‏ طريفًا على ذلك)؛ فلا يثير اهتمام المشاهد سوى elle‏ جديد بوسعه 
الوصول إليه وإدراكه. ورغم أن SI‏ من ISA‏ المجردة والأدب غير الواقعي يتطلبان 
Fha‏ فهما أمران مختلفان وتتباين أهدافهما. قد تنطيق الأفكار العلمية على أنظمة 
بعيدة LLG‏ عن نطاق اهتمام أي ahd‏ أو نطاق ملاحظاتنا اليوميةء لكنها رغم ذلك 
ضرورية في وصفنا للعالم المادي. 


منعطفات خاطئة 


بالرغم من هذا الفصل الدقيق حسب المسافات, كثيرًا ما يتبع الناس طرقًا مختصرة 
عندما يحاولون فهم العلوم الصعبة والعالّم من حولهم» ويمكن أن يُسفر ذلك بسهولة 
عن اندفاع أهوج في تطبيق النظريات. وهذا التطبيق الخاطئ للعلم ليس ظاهرة جديدة؛ 
ففى القرن الثامن عشرء وبينما انشغل العلماء بدراسة المغناطيسية في المختبرات» Ka‏ 
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آخرون في أذهانهم asgde‏ «المغناطيسية الحيوانية»» وهي عبارة عن «سائل حيوي» 
مغناطيسي افترض وجوده في الكائنات الحية. وتطلّبَ فضح زيف هذه الفرضية رسميًا 
آنذاك تشكيلَ Gal‏ ملكية فرنسية على يد لويس السادس phe‏ في عام AVAE‏ والتي 
cay Bs‏ أعضاقها apap cuales‏ 

Li‏ في وقتنا الحالي» فتدور غالبًا مثل هذه الاستقراءات المضللة حول ميكانيكا الكم؛ 
إذ يحاول الناس تطبيقها على نطاقات عيانيّة تتعادل فيها تبعات ميكانيكا الكم؛ ومن 
e‏ لا تترك أي آثار مميزة يمكن قياسها.” ومن الأمور المزعجة ذلك العدد الكبير من 
الناس الذين يثقون في أفكار مثل تلك التى يعرضها GUS‏ روندا بايرن الأكثر Las‏ 
«السر»» بشأن كيفية جذب الأفكار الإيجابية للثروة والصحة والسعادة. وما لا يقل عن 
ذلك إثارةً للقلق sled!‏ بايرن ما يلي: el»‏ تسبق لي دراسة العلوم أو الفيزياء في المدرسة, 
Louie ss)‏ قرآت الكش العقدة التي تتناول فيزياء الكم» استوعبتها LS‏ لأنني Sa}‏ 
أن استوعبها. ودراسة فيزياء الكم أعانتني على التوصّل إلى فهم Gack‏ بشأن «السر»» على 
"TURION‏ 

يحضرني هنا قول نيلز بورء رائد ميكانيكا الكم والحاصل على جائزة نوبل: «إذا 

تتسبّبٌ ميكانيكا الكم في ارتباكك ارتباگا LEG‏ فاعلم أنك لا تفهمها.» وإليك سرًّا SAT‏ 

gag)‏ سر abe‏ على الأقل بالقدر نفسه من التأمين الذي يتمتع به pull‏ الموجود في 
ذلك الكتاب الأكثر بِيعًا): تشتهر ميكانيكا الكم بإساءة فهمها. ISS‏ من حدسنا ولغتنا 
مستمد من «التفكير الكلاسيكي» الذي لا يأخذ ميكانيكا الكم في الاعتبارء لكن ذلك لا 
يعني أن أي ظاهرة غريبة ممكنة بمنطق الكم. وحتى دون أن نفهم ميكانيكا الكم على 
نحو أكثر عمقًا وجوهريةٌ فإننا نعلم كيف نستخدمها للتوصّل إلى تنبؤات. وميكانيكا 
الكم ليست مسكولة بالتأكيد عن «سر» بايرن المتعلق بذلك aal‏ المعروف باسم «مبداً 
الجذب» بين الأفراد والأشياء أو الظواهر البعيدة. فعلى نطاق هذه المسافات البعيدة 
لا تلعب ميكانيكا الكم هذا الدورء ولا علاقة لها كذلك بالكثير من الأفكار المثيرة التى 
ينسبها الناس لها Sale‏ فأنا لا يمكنني التأثير في تجربة ما بالتحديق فيهاء وميكانيكا 
الكم لا تعني أنه لا يوجد تنبؤات abel oa‏ عليهاء ومعظم القياسات محكومة بقيود 
عملية وليس بمبداً عدم اليقين. 

SKi‏ هذه المغالطات الموضوعٌ الرئيسي لمحادثة مدهشة جمعتني بمارك فيسنتيء 
مخرج فيلم «ماذا نعلم بحق الجحيم؟!» وهو phd‏ كارثي في حق العلماء؛ |3 يدَّعي فيه 
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الناس أن التأثير البشري له أهمية في التجارب. لم أكن متأكّدة e|‏ ستؤدي بنا تلك 
المحادثة» oS‏ كان لدي وقت فراغ أثناء جلوسي في مطار دالاس /فورت وورث لعدة 
ساعات في انتظار إصلاح الميكانيكيين لمشكلة ما أصابت جناح الطائرة (وهى المشكلة 
التي وفك ق teal‏ الام dad Lil‏ هن أن Gli‏ لها SL‏ لكتها das Gai‏ ريمه 
بالوسائل الك واوخ Jad‏ أن a SE citas‏ من s Les pl‏ أحد داف 

os ul‏ آنذاك أنه uis‏ في ظل ذلك التأخيرء ]13 كنت سأتحدث مع مارك ولو لدقائق 
معدودة» Yad‏ أن أعرف موقفه من الفيلم الذي قدَّمّهه وهو الفيلم الذي يرجع سبب 
معرفتي به للعدد الكبير من الأشخاص الذين طرحوا GL Abul Yo‏ في الغرابة أثناء 
SENT‏ التى كنت ألقيهاء وذلك استنادًا إلى ما شاهدوه فيه. فاجأتنى إجابة مارك 
Ge‏ سوال إذ las‏ مصدومًاء وأفضى لي as‏ وهو أنه de ess doli TN‏ 
افم سائقة Glas pl dead‏ :قيطا عن القدى CM ue OS! ISI‏ أن eS‏ الشنايق 
e‏ بطفيعة eot alos is oos‏ اك ارك اد ن ما 4235 في فيلمه لم 
يكن Lele‏ ولعل تقد يم ظواهر ميكانيكا الكم على مستوّى بشري قد حقّق رضَّى سطحيًا 
للعديد من مُشاهدي الفيلم» لكن ذلك لا يعني أنه صحيح. 

= = Dis الحتلاقًا‎ dass الحديدة افتراضاك‎ oh bull ellas لى‎ uis os 

ن الحال بالتأكيد مع ميكانيكا الكم — فالتجارب والمناقشات العلمية السليمة EAS)‏ 
ae‏ صحتها. ولم يكن ذلك بالأمر اللمستغرّب؛ فالمنهج العلميء بالإضافة إلى dm‏ 
وعمليات البحث عن التوفير والاتساق» أوضح للعلماء كيف يتجاوزون بمعرفتهم ما هو 
حدسي على مستوى النطاقات التي يسهل الوصول Gall‏ مباشرة ليصلوا إلى أفكار مختلفة 
تمامًا تنطبق على ظواهر ليست حدسية. 

يستعرض القسم التالي مزيدًا من المعلومات حول الكيفية التي يربط بها مفهوم 
القطاق يبن الفاهيم النظوية dab]‏ وشخ gan Id‏ هذه الفاهيم في كيان واحد 


يتصادف أن يقع حجمنا كبشر بالقرب من منتصف المسافةء المقدّرة بالقوى العشرية؛ 
بين أقصر الأطوال التي يمكن تخيّلها من جانب والكؤن بضخامته من الجانب EW‏ 
فحجمنا كبير للغاية مقارَنة بالبنية الداخلية للمادة ومكوناتها الدقيقةء وضئيل للغاية 


yy 


الطرق على أبواب السماء 


glis‏ بالنجوم والمجرات واتساع الككؤن. وأكثر الأحجام التي يمكننا استيعابها هي 
أكثرها قابليةٌ لوصولنا إليها باستخدام الحواس الخمس وأكثر أدوات القياس بداقيةء أما 
النطاقات الأيعدء فنستوعبها عن طريق الملاحظات والاستنتاجات المنطقية. وقد يبدو أن 
نطاق الأحجام يضم كميات أكثر 15523 وصعوبة في تتبعها عند ابتعادنا عن النطاقات 
التي يمكن استيعابها ورؤيتها مباشرةً. لكن التكنولوجياء المجتمعة بالنظريات» تسمح 
لنا بتحديد طبيعة المادة عبر نطاق هائل من الأطوال. 
تنطبق النظريات العلمية المعروفة على هذا النطاق الهائل الذي يتراوح ما بين 
مسافات في صغر الأحجام الدقيقة التى يكتشفها مصادم الهادرونات الكبير» وصولًَا إلى 
الأطوال الضخمة للمجرات والنظام ds XT‏ كل حجم ممكن للأجسام أو المسافة 
بينهاء يمكن للجوانب المختلفة لقوانين الفيزياء أن تكون ذات Abe‏ وعلى الفيزيائيين 
التأقلّم مع الكم الهائل من المعلومات التي تنطبق على هذا النطاق العريض. وعلى الرغم 
من أن lel‏ قوانين الفيزياء الأساسية» التي تسري على هذه الأطوال الدقيقة» مسئولة 
في النهاية عن القوانين المتعلقة بالنطاقات الأكبرء فهي ليست بالضرورة أكثر الوسائل 
dbs‏ في إجراء الحسابات. وعندما لا Jews exi‏ البنى التحتية الإضافية إجابة 
دقيقة على نحو كافٍء نكون بحاجة لأسلوب أكثر عملية للحساب ولتطبيق قواعد أبسط 
بفعالية. 
ومن eal‏ ملامح الفيزياء أنها توضّح لنا كيفية تحديد مجموعة النطاقات المتعلقة 
بأي قياس أو $3 — وفقًا للدقة المتوفرة لدينا — ثم إجراء الحسابات تبعًا لذلك. 
ويتمثل جمال هذا الأسلوب في النظر إلى العالم في كونه يُمكّننا من التركيز على النطاقات 
ذات الصلة بأي شيء يهمناء وتحديد العناصر التي تعمل عند هذه النطاقات» واكتشاف 
القواعد التى تحكم E qas‏ مده الكو SG‏ تقل states YE‏ مدو نظا 
العمليات الفيزيائية التي تحدث على نطاقات صغيرة غير قابلة للقياس - بل قد 
يتماموتها (دون due Bee uat‏ ونج النظريات أن sls]‏ الاباك فين 
anglais dull old ilis] ada‏ التفاصول وها ASÍ ge Sg wld d Luts‏ 
النطاقات نفعًاء وفعل ذلك هو السبيل الوحيد للتأقلّم مع القدر الهائل من المعلومات 
التى لدينا. 
١‏ ويكون من المنطقي تجاهل التفاصيل الدقيقة الثانوية — متى كان ذلك ملاتمًا 
- من أجل التركيز على الموضوع محل الاهتمام وعدم حجبه بتفاصيل غير مهمة. وقد 
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ذكّرتنى إحدى المحاضرات التى ألقاها مؤخرًا ستيفن كوسلينء أستاذ ale‏ النفس بجامعة 
ile‏ كيف أن العلماء — OS d‏ سواهم — يحبون متابعة المعلومات. ds‏ تجربة 
خاصة بعلم الإدراك أجراها على الجمهور» طلب منا جميعًا تتبّع خطوط عرّضها على 
الشاشة واحدًا تلو الآخّر. كان كل خط يتحرك ناحية «الشمال» أو «الجنوب الشرقي» 
GE ts doa,‏ جع الخطوط فق النياية خطا متكا asi)‏ الشكل scis (Y- V‏ 
غلق أعيننا والتعبير عما رأيناه؛ فلاحظنا أنه رغم أن عقولنا سمحت لنا بتتبّع عدد قليل 
lol‏ من الخطوط lE adl‏ الواح ss‏ هكا من oS‏ سلسلا أظول من 
خلال تجميعها في أشكال قابلة للتكرار. من خلال التفكير على نطاق الشكل الإجماليء 
وليس الخط الفردي» ea‏ من $5 الشكل في عقولنا. 


الشكل الناتج الاتجاهات 


الشمال الشرقي 


شكل :1-١‏ يمكنك أن تختار الخط الفردي أو وحدة أكبر» مثل مجموعة مكوّنة من ستة 
خطوط تظهر مرتينء لتكون المكون الخاص بك. 


وفي أغلب ما تراه أو تسمعه أو تتذوقه أو تشمه أو تلمسه»ء أمامك الخيار بين 
التحقق من التفاصيل عن طريق التدقيق من ناحية أو النظر إلى «الصورة الأشمل» 
وأولوياتها GAY‏ من ناحية أخرى. فسواء أكنتَ تشرع في رسم dog!‏ أم تتذوّق النبينء 
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el‏ تقرأ في الفلسفةء أم تخطّط لرحلتك القادمةء فإنك تصنّف تلقائيًا أفكارَكَ إلى فئات 
مهمة — حسب الأحجام» أو النكهات» أو الأفكارء أو المسافات — وفتاتٍ أخرى لا تجدها 
ذات صلة في الوقت الحالي. 

والفائدة التي تعود من التركيز على الأسئلة الوثيقة الصلة بالموضوع وتجاهل البنى 
الأصغر من أن تكون ذات صلة؛ تنطبق على العديد من السياقات. Said‏ فيما تفعله 
عند استخدامك تطبيق «ماب كويست» أو «خرائط جوجل»» أو عند نظرك في الشاشة 
الصغيرة لهاتف «آي فون» الخاص بك. إذا كنت مسافرًا من مكان gad‏ فستكوّن في 
البداية فكرةً بسيطةٌ عن وجهتك» وبعد أن تحصل على الصورة الأشملء ستقوم بتصغير 
الخريطة بدقة أكبر؛ فلست بحاجة إلى معلومات تفصيلية إضافية في المرة الأولى» وإنما 
ترغب فقط في تكوين نظرة عامة عن موقعكء لكنك عندما تبدأ في التحقق من تفاصيل 
رحلتك - مع زيادة الدقة في عرض تفاصيل الشارع الذي تقصده بالضبط — ستهتم 
بالتفاصيل الأدق التى لم تكن daga‏ في عملية الاستكشاف الأولى التى قمت بها. 

al ja النطاق الذي‎ ofa (ea fias gl gi الدقة الف‎ as أن‎ cus 
بعض الأصدقاء لا يهتمون كثيرًا بموقع الفندق الذي سيقيمون فيه عند زيارتهم لمدينة‎ 
نيويورك؛ فالاختلافات في خصائص الوحدات السكنية في المدينة لا أهمية لها في نظرهمء‎ 
معرفة أنك‎ GES هذه الأمور تهم. ليس‎ diis يعرف نيويورك‎ Gadd لكن في نظر أي‎ 
ستقيم في وسط المدينة؛ فأهالي نيويورك يهتمون بما إذا كانوا في بداية شارع هيوستن‎ 
I| بما‎ WSS غربه» بل يهتمون‎ el أم آخره» أو شرق متنزه «واشنطن سكوير بارك»‎ 
كانوا يبعدون عن وجهتهم بمربعين سكنيين أم بخمسة مربعات سكنية.‎ 

ورغم أن الاختيار الدقيق للنطاق قد يختلف من شخص لآخَرء فما من dal‏ سيعرض 
خريطة للولايات المتحدة بأكملها من أجل العثور على مطعم ما؛ فالتفاصيل الضرورية لن 
تظهر بوضوح على شاشة الكمبيوتر الذي يعرض مثل هذا النطاق المتسع. على الجانب 
cS AI‏ لا حاجة لك في عرض تفاصيل تخطيط طابق ما لمعرفة أن المطعم موجود به في 
الأساس؛ فلكل استفسار تطرحه نطاق مناسب تختاره (انظر الشكل 5-١‏ للاطلاع على 
مثال 547( 

من المنطلق «l3‏ نجري التصنيفات في الفيزياء حسب الحجم لنتمكّن من التركيز 
على الأستلة محل الاهتمام. على سبيل المثال» سطح الطاولة يبدو صلبًا — ويمكننا 
التعامل معه على هذا الأساس في العديد من الأغراض — لكنه في الحقيقة مكوّن من 
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برج إيفل 


نطاق كبير Í>‏ 


شكل :"-١‏ المعلومات المختلفة تصبح ASÍ‏ وضوحًا عند عرضها على نطاقات متباينة. 


ذرات وجزيئات تعمل في مجموعها كالسطح الصلب eiae‏ النفاذ الذي نراه في سياقات 
متعددة من حياتنا اليومية» وهذه الذرات قابلة للتقسيم بدورها؛ فهي مكوّنة من نوّى 
وإلكارونات» gall‏ بدورها مكوّنة من بروتونات ونيوترونات» وهي ترابطات بين أجسام 
أكثر جوهرية aud‏ الكواركات. لكننا لسنا بحاجة لمعرفة الكواركات لفهم الخصائص 
الكهرومغناطيسية والكيميائية Lill‏ والعناصر )5255 هذا المجال العلمي باسم 
الفيزياء الذرية)؛ فقد درس الناس الفيزياء الذرية لسنوات عديدة قبل ظهور أي دليل 
غل le, BLN‏ الب tacit‏ الذرة: eal Lol dias‏ ا idle‏ حا jd‏ 
بمعرفة الكواركات الموجودة داخل البروتون LAÍ‏ 

[Saal‏ شعوري بشيء من الخيانة عندما أخبرنا المدرس في المرحلة الثانوية — بعد 
شهور من تدريس قوانين نيوتن لنا — أن هذه القوانين خاطتة. لكنه لم يكن محقا تمامًا 
فيما قاله؛ إذ إن قوانين نيوتن عن الحركة صحيحة في إطار المسافات والسرعات القابلة 
للملاحظة في عصره. لقد فكَرَ نيوتن في قوانين الفيزياء التي كان بالإمكان تطبيقها 
حينهاء مع الوضع في الاعتبار مدى الدقة التي استطاع هو gl)‏ أي ond sal‏ آنذاك) إجراء 
القياسات بها. ولم يكن بحاجة لتفاصيل النسبية العامة للتوصّل إلى تنبؤات صحيحة 
بشأن ما يمكن قياسه حينذاكء والأمر نفسه ينطبق علينا عند إجرائنا تنيؤات تتعلق 
بالأجسام الكبيرة عند السرعات والكثافات التى تنطبق عليها قوانين نيوتن. فعندما 
يدرس الفيزيائيون أو المهندسون الآن مدارات الكواكبء لا يحتاجون بدورهم إلى معرفة 


لحف 
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التركيب Leal‏ للشمس. والقوانين التي تحكم سلوك الكواركات لا ji‏ بشكل ملحوظ 
على التنبؤات المتعلقة بالأجرام السماوية أيضًا. 

ونادرًا ما يكون فهم المكونات الأكثر جوهريةٌ هو السبيل الأمثل لفهم التفاعلات 
على نطاقات أكبر؛ حيث تلعب البنية التحتية الدقيقة Ggs‏ بسيطًا للغاية بوجه عام. على 
سبيل المثال» يصعب علينا تحقيق التقدم في الفيزياء الذرية بدراسة الكواركات BM‏ 
tins.‏ فلا dale‏ لدزاسة dais‏ الكوارك التحتية Y|‏ عندما choi‏ في معرفة خضائضن 
النوى الأكثر تفصيلًا. وفي غياب الدقة البعيدة الغورء يمكننا إجراء الدراسات في الكيمياء 
والأحياء الجزيئية مع تجاهل أي بنية تحتية داخلية للنواة. من ناحية أخرىء لن تتغيّر 
حركات إليزابيث ستريب مهما حدث على مستوى الجاذبية الكمية؛ فتصميم الرقصات لا 
يعتمد إلا على قوانين الفيزياء التقليدية. 

يفضل الجميع — بما في ذلك الفيزيائيون — استخدامٌ وصفٍ أبسط عندما تتجاوز 
التفاصيل درجة الدقة التى نعمل عندها. يضفى الفيزيائيون على هذا الحدس الصبغة 
الرسمية» وينظمون الفكات من حيث المسافة أو الطاقة ذات الصلة. وعند تناول أي 
dia‏ نستخدم ما نطلق عليه اسم «النظرية الفعالة». والنظرية الفكّالة $5 على 
الجزيئات والقوى التي لها «آثار» على المسافات محل الاهتمام. Vas‏ من توصيف 
SSI Kyla ded glans ce tls teas‏ وهر y‏ ينك Essa Aqui‏ 
النظريات والمعادلات والملاحظات من حيث الأشياء التي لها صلة بالفعل بالنطاقات التي 

والنظرية الفعالة التي نطبَّقها على مسافات أكبر لا تتناول تفاصيل النظرية 
الفيزيائية الأساسية التى تنطبق على نطاق مسافات أقصرء ولا تتساءل إلا عن الأشياء 
La‏ كك أن تطمع Leach d‏ را وا Deut eds‏ هاري ناا 
التي تعمل عندهاء فلن تكون بحاجة إلى بنيتها المُفصّلة. وليس ذلك بتحايل علميء وإنما 
هو طريقة لتجاهل تكدّس المعلومات غير الضرورية؛ وهو وسيلة «فعًّالة» للحصول على 
إجابات دقيقة بما فيه الكفاية» ومتابعة ما يوجد في النظام الذي تدرسه. 

وسبب نجاح ULM ob Bill‏ أنه ما من ضرر في غص الطرف Lac‏ هو مجهولء 
طالما أنه لن يُسفر عن أي اختلافات قابلة للقياس. فإذا حدثت الظواهر المجهولة على 
موق GEB‏ أن ica etas as lus‏ تعر د igen‏ شيك أ لما ass Could‏ 
لمعرفتها من أجل إجراء تنبؤات صحيحة. وبطبيعة الحالء ليس للظواهر التي تتجاوز 
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قدرتنا الفنية الحالية في الوصول إليها GI‏ عواقب ALG‏ للقياس إلى جانب تلك التي 
g labial‏ تار الل l‏ 

لهذا السبب» وبدون معرفة أي معلومات عن الظواهر الجوهرية — Sie‏ وجود 
القوانين النسبية للحركةء أو وصف ميكانيكا الكم للأنظمة الذرية ودون الذرية — يظل 
بإمكان الناس إجراء تنبؤات دقيقةء وهذا لحسن حظنا؛ إن La]‏ ببساطة لا يمكننا التفكير 
في كل شيء في نفس الوقت» ولن نصل أبدًا إلى أي شيء إذا لم نستبعد التفاصيل غير ذات 
الصلة. وعندما نركّز على الأسئلة التي e Jan layed La Lai] Lise,‏ الحدودة 
من هذا الكم من المعلومات المختلطة أمرًا غير ضروري. 

الأمور «المستحيلة» يمكن أن تحدثء لكن في البيئات التي لم نلحظها Jay‏ فقطء 
وتكون نتائجها غير ذات صلة في النطاقات التى نعرفهاء أو على الأقل في النطاقات 
ou‏ فك do‏ فعا ass‏ و قطان هذه السافات eM‏ مل كفنا di‏ أن ك 
Aan |e Sue USE ER‏ تعمل tan dna Gla‏ فيه 
الكفاية على تمييز النظرية الجوهرية وتحديدها من خلال الخصائص الدقيقة المميزة 
التي تقدَّمها على نطاق المسافات الأكبر. 

ويجوز للعلماء JS Sales‏ ما هو أصغر مما يمكن ملاحظته عند وضع التنبؤات؛ 
فليس من المستحيل التمييز بين نتائج العمليات والأجسام الدقيقة للغاية وحسبء وإنما 
لا تكون آثار العمليات عند هذه النطاقات مثيرة للاهتمام إلا بقدر ما تحدد من pales‏ 
قابلة للقياس فيزيائيًا. ومن Ab‏ فإن الفيزيائيين يصفون الأجسام والسمات عند نطاقات 
قابلة للقياس في أي نظرية dd‏ ويستخدمونها لإجراء الدراسات العلمية المتعلقة 
بالنطاقات التى يتناولونهاء وعندما تعرف تفاصيل المسافات القصيرة, أو البنية الدقيقة 
لنظرية cle‏ يمكنك التوصّل إلى الكميات في الوصف SLA‏ من خلال بنية مفصلة أكثر 
جوهرية» ودون ذلك لا تكون هذه الكميات سوى كيانات مجهولة لا يمكن تحديدها 
تجريبيًا. والكميات التى يمكن ملاحظتها على نطاقات أكبر في النظرية الفعّالة لا تقدّم 
الوضف c sedi]‏ :لها ote dug‏ لتنطيع adis stis‏ 

والوصف الفكّال يمكن أن gab‏ نتائج أي نظرية تتناول مسافات أقصرء وتنتج 
ملاحظات على نطاق كين GSU‏ آخارها المباشرة Gul‏ مما يمكن ملاحظته. ولهذا فائدته؛ إن 
يسمح لنا بدراسة العمليات وتقييمها باستخدام معاملات أقل مما نحتاج إليه إذا أخذنا 
كل تفصيل في الاعتبار. وهذه المجموعة الأصغر ine‏ ملائمة تمامًا لوصف العمليات التي 
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نهتم بها. بالإضافة إلى «ell‏ فإن مجموعة المعايير التي نستخدمها هي معايير idle»‏ 
أي ثابتة بغض النظر عن العمليات الفيزيائية الجوهرية الأكثر تفصيلًا. ولعرفة قيّم 
هذه المعاييرء ليس علينا سوى قياسها (el‏ من العمليات الكثيرة التي تنطبق عليها. 

هذا وكتطيق الخطرية الفقالة gle Gan (gil‏ نطاق كتير هن الأطوال. والطاقات sega‏ 
تحديد المعاملات القليلة لها من خلال القياسات» يمكن حساب أي شيء يتناسب مع 
هذه المجموعة من النطاقات؛ فهي تقدّم مجموعة من العناصر والقواعد التي يمكن أن 
iis‏ عددًا كبيرًا من الملاحظات. والنظرية التي Gili‏ أساسية يمكن أن تتحول في أي 
وقت إلى نظرية ILS‏ لأنه ليس بالإمكان أن يكون لدينا دقة تامة لا نهائيةء لكننا GS‏ 
في النظرية الفعّالة؛ لأنها تنجح في التنبق بالكثير من الظواهر التي تنطبق على مجموعة 
كبيرة من تطاقات الأطوال والطاقات. ١‏ 

ol bully‏ الفعّالة في الفيزياء لا تتابع المعلومات المتعلقة بالمسافات القصيرة 
فحسب» وإنما يمكن أن تلخّص كذلك ST‏ المسافات الطويلة التي قد تكون نتائجها أدق 
أيضًا مما يمكن ملاحظته. على سبيل JEM‏ الكون الذي نعيش فيه منحن انحناءً بسيطًا 
للغايةء وهذا ما أخبرنا أينشتاين بإمكانية حدوثه عندما وضع نظرية الجاذبية الخاصة 
به» وهذا الانحناء ينطبق على نطاقات أكبر تشمل بنية الفضاء ذات nd‏ الكبيرء لكننا 
يمكن أن نفهم على نحو منهجى لاذا i‏ آثار هذا الانحناء أصغر من أن يكون لها 
أهمية فيما يتعلق بمعظم الملاحظات والتجارب التي تُجريها las‏ على نطاقات أصغر 
Ud dale s nis‏ ف ASAI‏ ف مكل هده GA! — SES‏ من أن يكين لها أهمية Lead‏ 
يتعلق بالكثير مما أصفه في هذا الكتاب - إلا عند تضميننا للجاذبية في وصفنا لفيزياء 
الجسيماتء وفي هذه الحالة Les)‏ توضّح لنا النظرية الفعّالة المناسبة Gas‏ تلخيص 
آثار الجاذبية في aac‏ قليل من المعاملات المجهولة التى يمكن تحديدها تجريبيًا. 

ومن AST‏ جوانب النظرية الفعّالة أهميةٌ أنها في الوقت الذي تصف فيه ما يمكننا 
رؤيته» فإنها تصدّف LAÍ‏ ما هو غير موجود» سواء GIST‏ ذلك على نطاق صغير pl‏ كبير. 
ومع أي نظرية ULES‏ يمكننا تحديد حجم التأثير الذي يمكن أن تحيثه الديناميكيات 
الأساسية المجهولة (أو المعلومة) عند أي قياس معين. وحتى قبل التوصّل إلى اكتشافات 


جديدة عند نطاقات مختلفةء يمكننا أن نحدّد رياضيًا أقصى مدى للتأثير الذي يمكن 
أن تحدثه أي بنية جديدة على النظرية UA‏ في إطار النطاق الذي نعمل عليه. ومثلما 
سنرى في الفصل الثاني عشرء لا giai‏ الاستيعاب الكامل للحدود الفعلية لأي نظرية 
فكالة إلا عند اكتشاف الجوانب الفيزيائية الخفية لها. 


الضئيل في نظرك ضخم في نظري 


تَعَدَّ الديناميكا الحرارية من النماذج المألوفة للنظرية الفعًّالة. توضّح لنا الديناميكا 
الحرارية كيف الثلاجات والمحركات» وقد diag‏ هذه النظرية قبل النظرية الذرية 
أو الكمية بفترة طويلة. من الخصائص المميزة للحالة الديناميكية الحرارية لأي نظام: 
الضغطء والحرارة والحجم. ورغم أننا نعلم أن النظام يتكوّن بشكل أساسي من غاز 
مكوّن من ذرات وجزيتات - ذات بنية أكثر تفصيلًاا يكثير مما يمكن للكميات الثلاث 
السابقة وصفها - فإنه من أجل تحقيق أهداف عديدة يمكننا التركيز على هذه الكميات 
الثلاث فحسب» لوصف سلوك النظام الذي يمكن ملاحظته بالفعل. 

يمثل US‏ من الحرارة والضغط والحجم كميات حقيقية Sy‏ قياسهاء وقد A‏ 
الانتهاء من صياغة النظرية التى تقوم عليها العلاقات بين هذه العناصر الثلاثة وهى 
نظرية يمكن استخدامها لإجراء تنيؤات تاجحة: والنظرية الفكّالة لغاز ما لا تذكر أن هن 
البنى الجزيئية الأساسية لهذا الغاز (انظر الشكل .)5-١‏ وبالرغم 5 أن السلوك الذي 
تنهجه هذه العناصر الأساسية يحدّد الحرارة والضغطء فقد ارتضى العلماء باستخدام 
هذه الكميات في إجراء الحسابات حتى قبل اكتشاف الذرات والجزيئات. 


شكل :٤-١‏ يمكن فهم الضغط ودرجة الحرارة على نحو أدق في إطار الخصائص الفيزيائية 
للجزيئات الفردية. 
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بمجرد أن agai‏ النظرية الأساسيةء يمكننا الربط بين درجة الحرارة والضغط من 
جانب» وخصائص الذرات من جانب GAT‏ بالإضافة إلى إدراك متى يبطل تحليل الوصف 
الديناميكي الحراري. لكن يظل بإمكاننا استخدام الديناميكا الحرارية في العديد من 
التنبؤات. في الواقع» لا يمكن فهم الكثير من الظواهر إلا من وجهة نظر ديناميكية 
حرارية؛ وذلك لأنه بدون قدر ضخم من الذاكرة والقوة الحسابية — الذي يتجاوز BAS‏ 
gage ga Le‏ بالفعل — pis Lies Y‏ مارات كانة:الذرات القردية. à, lal As‏ 
الفكّالة السبيل الوحيد الآن لفهم بعض الظواهر الفيزيائية المهمة الوثيقة الصلة بالمادة 
«aas‏ الساظة ial‏ 

يوضّح لنا هذا المثال جانيًا Lege Si‏ للنظريات dll‏ فنحن نتعامل Bale‏ 
مع كلمة «أساسي» كوصف نسبي. من منظور الديناميكا الحراريةء الوصف الذري 
والجزيئي أساسيء لكن في وصف فيزياء الجسيمات - الذي يوضّح بالتفصيل الكواركات 
والإلكترونات داخل الذرات - فإن الذرة «مركبة»؛ أي إنها DS‏ من palie‏ أصغر 
Lage‏ واستخدامها من منظور فيزياء الجسيمات 33 نظرية AES‏ 

هذا الوصف لتطؤر العلم المباشر مما ga‏ مفهوم جيدًا إلى ما يقع على حدود المعرفة 
ينطبق في أفضل صوره على مجالات Jia‏ الفيزياء ples‏ الكونيات» وهي المجالات التي 
نتمتع فيها بفهم واضح للوحدات الوظيفية والعلاقات بينها. والنظريات UGA‏ لا تعمل 
بالضرورة في المجالات الحديثةء مثل علم أحياء الأنظمة؛ حيث لم تستوعب Ans‏ العلاقاث 
بين الأنشطة على المستوى الجزيئي والمستويات المجهرية الأخرى» وآليات التغذية الراجعة 
المناسبةء استيعايًا كاملًا. l‏ 

رغم eld‏ فإن xe said ge situe 8 S3‏ 
فالمعادلات الرياضية التي تحكم تطؤر الأنواع لن تتغيّر استجابةٌ لظهور نتائج فيزيائية 
جديدة» وهذا ما LAIL‏ بشأنه مع alle‏ الآحياء الرياضي: مارتن نواك» ردا مني على 
سؤال طرحه Ye‏ بإمكانه هو وزملائه وصفٌ أي معاملات بعيدًا عن أي أوصاف 
Anuli‏ وبإمكانهم في النهاية الربط بين هذه المعاملات ومزيدِ من الكميات الأساسية 
— الفيزيائية وغيرها - لكن ذلك لا s‏ من المعادلات التي يستخدمها slale‏ الأحياء 
الرياضية في تطوير سلوك الجماعات بمرور الوقت. 

تلعب النظريات الفعّالة دورًا Lage‏ لدى فيزيائيي الجسيمات» فهم يفصلون الأنظمة 
البسيطة في نطاقات مختلفة ويربطون بينها. في الواقع» إن خاصية الخفاء على الرؤية 
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التى تتسم بها البنية الأساسية وتسمح لنا بالتركيز على النطاقات القابلة للملاحظة 
وتجاهل الآثار الأكثر جوهريةًء هى التى تحافظ على التفاعلات الأساسية محجوية تمامًا 
بحيث لا يمكننا التنقيب عنها إلا ياستنزاف قدر هائل من الموارد والجهود. وضآلة حجم 
آثار النظريات الأكثر جوهرية على مدى النطاقات القابلة للملاحظة هى السبب وراء 
الصعوية الهائلة التى تنطوى عليها الفيزياء حاليًا. old‏ أردنا إدراكَ آثار طبيعة المادة 
الأكثر جوهريةً وما بها من تفاعلات» علينا استكشاف النطاقات الأصغر حجمًا مباشرة 
أو إجراء قياسات أكثر دقةء ولا يمكننا الوصول إلى النطاقات البالغة الدقة أو الضخامة 
إلا باستخدام التكنولوجيا المتطورة؛ لذا يلزم علينا إجراء تجارب Jia — BÉ‏ التجارب 
التي تُجرَى في مصادم الهادرونات الكبير — لتحقيق التقدم في هذا العصر الذي نعيشه. 


الفوتونات والضوء 
تضرب قصة نظريات الضوء مثالا واضحًا Las!‏ استخدام النظريات الفعّالة أثناء 
تطور العلم» مع طرح بعض الأفكار GL‏ والاحتفاظ بأفكار أخرى كقيّم تقريبية بما 
يتلاءم مع نطاقاتها المحدّدة. منذ عصر الإغريق» دُرس الضوء باستخدام البصريات 
الهندسيةء ويمثل ذلك iod‏ الموضوعات التي يخضع أي خريج طموح في مجال الفيزياء 
لاختبار فيها عند خوضه اختبار تقييم الخريجين؛ وهو الاختبار اللازم اجتيازه للقبول 
في الدراسات العليا. تفترض هذه النظرية أن الضوء ينتقل في صورة أشعة أو dagli‏ 
وتوضّح سلوك هذه الأشعة أثناء انتقالها عبر الوسائط المختلفةء وكيفية استخدام الآلات 
لها وكشفها عنها. 

الغريب في الأمر أنه ما من asi‏ فعليًا (على الأقل في هارفرد حيث أعمل بالتدريس 
الآن» Susy‏ طالبة (L Legs‏ يدرس البصريات الهندسية والتقليدية. لعلها 055 قليلًا في 
المرحلة الثانويةء لكنها لا ÉS‏ بالتأكيد جزءًا كبيرًا من المنهج. 

البصريات الهندسية موضوع قديم شهد أوج OLAS‏ ازدهاره منذ Bae‏ 45553 عندما 
gigs Call‏ كتانه petals oak poll ngdll‏ ف المقد الأول Go‏ القن التاسم pie‏ 
عندما قام ويليام روان هاميلتون بما يمكن اعتباره التنبق الرياضي الحقيقي الأول 
لظاهرة جديدة. 

لا تزال نظرية البصريات التقليدية تنطبق على العديد من المجالات؛ مثل التصوير 
الفوتوغرافيء والطبء والهندسة» والفلك» إلى جانب استخدامها في تطوير ميكروسكوبات 
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dut lions tilius‏ قوذ اندو dolio edle‏ اد 
مختلفة للظواهر الفيزيائية المتعددةء لكنهم في النهاية يطبقون البصريات فحسب, ولا 
يكتشفون قوانين جديدة. 

Saja‏ في عام ۹٠٠۲ء oh‏ طُلِبَ مني إلقاء «محاضرة هاميلتون» في جامعة 
نبل وه المحاضيرة التي iua‏ ف ill]‏ العديد من eal‏ المرموقين. salli‏ 
مسمّاة بهذا الاسم gully Gag‏ ويليام روان هاميلتون» الفيزيائي والرياضي الأيرلندي 
الف الذي عاش فق القرن التاسع cà fel, phe‏ .هنا أن اسم هاميلتون patil asad‏ 
في الفيزياءء لدرجة أنني لم أربط - بحماقة مني - في البداية بين الاسم والشخص 
الحقيقي الأيرلندي الأصل. لكن ما أذهلني حقا هى ذلك القدر الكبير من جوانب 
الر omes as lS‏ د Cas oed oos culla‏ ل :ذلك جهن تفيل بالكل لا 
e aat‏ لبج ناك اوس 

Sous البو‎ bao botes da so adc 73 املقو‎ quic A نيا‎ iiie dia 
de Slate کن ف‎ LAN يرح نجي‎ due glu  «JUlS #برويال‎ 83 ALLE ge 
TIMENTES NEU EE TUE IFTE NEN 
حماسه باكتشافاته — ما‎ 8553 (à - هاميلتون على جانبه منذ سنوات عديدة‎ jas 
عاش‎ Sus إليه من أفكار. ولقد زرث المرصد الفلكى الجامعى في مدينة دانسينك‎ ns 
والبنية الخشبية للتليسكوب الذي يعود تاريخه إلى‎ SHAG, هاميلتون» وتمكنْتُ من‎ 
نحو قرنين من الزمان. كان هاميلتون قد وصل إلى هناك بعد تخرّجه في كلية ترينيتي‎ 
dal ونال منصب رئيس قسم الفلك ولقب الفلكي الملكي بأيرلندا. يتندّر‎ VAYV في عام‎ 
به هاميلتون من موهبة رياضية فذة فلم تكن لديه‎ gi البلد هناك على أنه بالرغم مما‎ 
dias من تطورات نظرية‎ «dis وبالرغم مما‎ celâl معرفة صحيحة أو اهتمام بعلم‎ 
ile خمسين‎ Bal علم الفلك الرصدي في أيرلندا‎ Bhs ربما يكون قد عاق‎ 

مع ذلكء pii‏ «يوم هاميلتون» التقديرَ للإنجازات العديدة التي حقّقها ذلك 
chill pill‏ العظيم.. eia addy‏ الإنجازات shed! pile d olybill‏ 


> 


والديناميكاء وابتكار النظرية الرياضية للزمرة الرباعية gl)‏ الكواتيرنيون؛ تعميم الأعداد 
«(Basal‏ بالإضافة إلى البراهين المؤكّدة على القوة التنيّئية للرياضيات والعلوم. وتطوير 
الكواتيرنيونات لم يكن بالأمر الهين؛ فهي عنصر مهم في التفاضل الشعاعي الذي es‏ 
الأساس لدراستنا الرياضية لجميع الظواهر الثلاثية الأبعادء هذا Nai‏ عن استخدامنا 


£t 


الضئيل في نظرك ضخم في نظري 


لها à on‏ | رسوم الكمبيوتر؛ و ومن PO‏ في ألعاب الفيديى a‏ الترفيه؛ ومن 8 US‏ من 


‘dle pets القن‎ deal 
في مجال البصريات.‎ Ulis من بين إسهامات هاميلتون المتعددة ذات الأهمية تحقيقه‎ 
TR عن لور‎ NON ذلك العالم أن الضوءَ الذي يسقط‎ exl AAYY ففي عام‎ 


لها محوران مستقلان؛ ينكسر ليشكّل sa Lag de‏ من الأشعة Qua gis dial‏ بذلك 
إلى تنبؤات بشأن انكسار الضوء المخروطي الداخلي والخارجي عبر البلورة. وفي انتصار 
عظيم — lay‏ يكون الأول من نوعه — لعلم الرياضيات, KÍ‏ صديق هاميلتون وزميله. 
هامفري لويد» على dare‏ هذا juil‏ فالتصديق على تنبق رياضي لظاهرة لم تسبق 
رؤيتها من قبل كان له أهمية كبيرةء A585‏ هاميلتون على إنجازه. 

وعند زيارتي لدبلن» وصف لي بفخر السكانْ المحليون هذا الاكتشاف الرياضي الذي 
استند فيه ERT‏ بشكل كامل إلى البصريات الهندسية. كان جاليليو أحد رواد التجارب 
وعلوم الرصدء وكان فرانسيس بيكون من أوائل مَن a6‏ 15 «العلم الاستقرائي» الذي 

يتم التنبق فيه بما سيحدث بناءً على حوادث سابقة. cm Cee a‏ 
في وصف ظاهرة لم يسبق حدوثها من قبل» ربما يُعَدَّ $u‏ تنبو هاميلتون حول الانكسار 
Glog Al‏ الأول من نوعه على الإطلاق؛ ولهذا السبب على الأقلء لا يمكن dalai‏ إسهام 
هاميلتون في تاريخ العلم. 

مع ذلك» ورغم أهمية اكتشاف هاميلتونء فلم تَعْدِ البصريات الهندسية التقليدية من 
موضوعات البحث؛ فجميع الظواهر المهمة تم التوصّل إليها منذ أمد بعيد. وبعد هاميلتون 
بفترة قصبرةء في ستينيات القرن التاسع عشرء قدَّم العالم الاسكتلندي» جيمس كلارك 
ماكسويل — وآخُرون — وصفا كهرومغناطيسيًا للضوء» لكن البصريات الهندسية ‏ 
SEIS Sly‏ تقريبية على نحو YS‏ — هي وصف جيد للموجات ذات الطول الموجي 
asl‏ ع re‏ ته ال عا هة متيف él es tolit‏ 
كشعاع خطي. بعبارة أخرىء البصريات الهندسية نظرية alas‏ لكنها صالحة في إطار 
محدود EXT‏ 

لا يعنى ذلك الاحتفاظ JS‏ فكرة ظهرت على الإطلاق؛ فبعض الأفكار ثبت عدم 
ديار وين ABM‏ عزن ذلك رشك aul]‏ الأول للشو الدى «scalis dad GAM‏ 
ينبعث من العينين» وهو الوصف الذي أعاد استخدامه الكندي في allt‏ الإسلامي في 
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القرن التاسع. ورغم تقديم آخَرين — مثل alle‏ الرياضيات الفارسي ابن سهل — لوصف 
صحيح لظواهر أخرىء مثل الانكسارء بناءً على هذا الأساس الخاطئ؛ فإن نظرية إقليدس 
والكنديٌّ — التي تسبق العلم والمناهج العلمية الحديثة — كانت غير صحيحة؛ ومن e$‏ 
لم تستوعبها النظريات التالية لهاء ads‏ الطرف عنها ببساطة. 

لم يتكهّنْ نيوتن Giles‏ مختلف لنظرية الضوءء وإنما طوّر نظرية «الجسيمات» 
التي لم تتوافق مع نظرية الموجات الضوئية التي وضعها منافسه روبرت هوك في عام 
VIVE‏ وكريستيان هويجنز في عام .١11١‏ واستمر الخلاف بينهم فترة طويلة من 
الزمان» وقي القرن التاسع «phe‏ أحرى US‏ من :كوماس: يوج وأوجستين جان فرينل 
قياسات a. mee‏ ليقدّما إِثيانًا على Seni eae S reall Î‏ 
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إذ Gh‏ ميكانيكا الكم الآن على أن p PW‏ 
«الفوتونات»» وهي المسئولة عن توصيل القوة الكهرومغناطيسية. لكن النظرية الحديثة 
للفوتونات تقوم على كُموم الضوء وهي الجسيمات الفردية التي يتكوّن منها الضوء 
وتتسم بخاصية مميزة. والجسيم الفردي للضوء نفسه؛ أي الفوتونء ينهج نهج Asl!‏ 
وهذه الموجة تطرح إمكانية العثور على فوتون منفرد في أي منطقة في الفضاء (انظر 
الشكل 6-5( 

جاءت النظرية الجسيمية لنيوتن ias‏ لدراسة البصريات» لكن الجسيمات التي 
Sia:‏ عنها نيوتن - التي لا علاقة لطبيعتها بالموجات — ليست هي نفسها الفوتونات. 
وبقدر معرفتنا الآنء $$ نظرية الفوتونات أكثرٌ الأوصاف deus‏ وجوهريةٌ للضوء الذي 
لتكون من با ك او issue oie teil chay cx Sr‏ الكما عن 
وصفنا الأكثر جوهرية الحالي لماهية الضوء وكيفية تصرفه» وهو وصف يتمتع بالصحة 
والقابلية للاستمرار في جوهره. 

وميكانيكا الكم الآن من المجالات التي 5 تجرّى فيها أبحاث تفوق بكثير تلك التي 
تخر NY gatal (lg els ali dina d.‏ في التفكير في العلم الجديد باستخدام 
البصريات» فسيتناولون SEY‏ الجديدة له التي يمكن تطبيقها فقط مع ميكانيكا الكم؛ لذا 
فإن العلم المعاصر — وإن لم 333 يعمل على تطوير ple‏ البصريات التقليدي — يتضمن 
بالفعل Slee‏ لبصريات الكم يدرس الخصائص الميكانيكيةٌ الكمية للضوء. فنجد الليزر 
يعتمد على ميكانيكا الكم والأمر نفسه ينطبق على الكواشف الضوئية» مثل صمامات 
التضخيم الضوئي والخلايا الفولتية الضوئية التي تحوّل ضوء الشمس إلى كهرباء. 
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البصريات الهندسية 2 البصريات الموجية الفوتونات 


مستقيمة. الفوتونات» وهي جسيمات 
تعمل كالموجات. 


شكل :5-١‏ ميِّدَتْ JS‏ من الموجات والبصريات الهندسية لفهمنا المعاصر للضوءء ولا تزال 
تسري في الظروف الملائمة. 


يضم علم فيزياء الجسيمات الحديث أيضًا نظرية الديناميكا الكهربية الكمية التي 
وضعها ريتشارد فاينمان وآخّرون. وهذه النظرية لا تشتمل على ميكانيكا الكم فحسبء 
وإنما أيضًا النسبية الخاصة. ومن خلال الديناميكا الكهربية الكمية» ندرس الجسيمات 
الفردية التي تشمل الفوتونات — جسيمات الضوء - بالإضافة إلى الإلكترونات وغيرها 
من الجسيمات التي تحمل شحنة كهربية» ويمكننا فهم المعدلات التي تتفاعل وتتكون 
وتتدمر بها هذه الجسيمات. والديناميكا الكهربية الكمية هي إحدى النظريات التي 
تستخدّم كثيرًا في فيزياء الجسيمات» ويرجع لها الفضل في أكثر التنبؤات المؤكدة Bs‏ في 
فيزياء الجسيمات. والديناميكا الكهربية الكمية مختلفة تمامًا عن البصريات الهندسيةء 
لكن كليهما صحيح في مجاله المناسب. 

يعكس كل مجال من مجالات الفيزياء فكرة النظرية الفكّالة عمليًا. فالعلم يتطوّر 
عند ضم الأفكار القديمة في النظريات الأكثر جوهرية» وتظل الأفكار القديمة ساريةء 
ويمكن أن يكون لها تطبيقات عمليةء لكنها لا تكون مجالًا رئيسيًا للبحث. ورغم التركيز 
aii‏ في نهاية هذا الفصل على النموذج المحدّد للتفسير الفيزيائي للضوء عبر العصورء 
obs‏ الفيزياء JSS‏ تطوَّرَتْ بهذا الأسلوب. يتقدم العلم بشيء من عدم اليقينء لكنه يتسم 
بوجه عام بالمنهجية آثناء ذلك. والنظريات الفعّالة في نطاق معين تتجاهل على نحو 


۷ 


الطرق على أبواب السماء 


صحيح 569 التي يمكننا إثبات عدم إحداثها أي اختلاف في أي قياس بعينه. تستمر 
المعرفة US‏ التي اكتسبناها في الماضيء لكن النظريات تتطوّر مع lagi edad‏ 
لمي Salad au ss‏ والطاقات» وتمنحنا صورٌ eil‏ إدراكًا أكثر lise‏ للعوامل 
المسئولة بشكل أساسي عن الظواهر التي نراها. 

ااب d Ga Las eas‏ الكوضل إل تف ata]‏ أيه الف itis‏ 
بعض من الأسئلة الأساسية التي يطرحها الفيزيائيون (وغيرهم) الآن. وسنرى في الفصل 
التالي أن المنهجية الحالية — من نواح Bae‏ — قد بدأت في القرن السابع عشر. 


£^ 


الفصل الثاني 


كشف الأسرار 


إن الأساليب التى يتبعها العلماء Wile‏ هى التجسيد الأحدث لتاريخ طويل من القياسات 
والملاحظات التى تطوّرت على Sag Gia‏ لتأكيد صحة الأفكار العلميةء أو استيعادها 
— على نحو مساو في الأهمية. alas‏ الحاجة إلى تجاوّز فهمنا الحدسي للعالم من أجل 
تحقيق التقدم في إدراكناء تعكسها لغتنا. فمصدر الفعل «Si»‏ في اللغات الرومانسية 
jgals — pensum —‏ من فعل لاتينى معناه «يّزن»» يشير ذلك إلى أن متحدّثى اللغة 
الإنجليزية casio‏ الأفكار l LAJ‏ 

والكثير من المدارك التكوينية التي مهَّدَتِ الطريق للعلم ليصل إلى شكله المعاصر 
تطوّرث في إيطاليا في القرن السابع عشرء ولعب جاليليو دورًا رئيسيًا في هذا التطور؛ فقد 
كان من أوائل مَن قدّروا القياسات غير المباشرة — وهي القياسات التي تُحِرَى باستخدام 
جهاز وسيط — وطوّروهاء بالإضافة إلى كونه pose GS ol‏ التجارب واستخدمها 
كوسيلة لإثبات صحة الحقائق العلمية» هذا Las‏ عن إدراكه التجارب الفكرية المجردة 
التي شاعا فشكل o (Sal‏ وضياغةه] صباغة مسيقة, 

SH‏ على أفكار جاليليو العديدة التي أحدثت تغييرًا جوهريًا في العلم» وذلك 
عند زيارتي لمدينة بادوا في any‏ عام 25 Ys‏ دفعني لهذه الزيارة حضور مؤتمر عن 
الفيزياء aches‏ أستاذ الفيزياءء فابيى زويرنرء أحد أبناء هذه المدينة. كان من الدوافع 
الأخرى كذلك الحصول على درجة «مواطنة شرفية» لهذه المدينة. سعدث في تلك الزيارة 
بالالتقاء بزملائي الفيز ا الذي EEIE TER LE ERI‏ 
من «المواطنين» الآخُرين» ومن بينهم الفيزياثيون ^ ستيفن واينيرج» وستيفن هوكينجء وإد 
ويتن. وفوق كل ذلك» سنحت لي الفرصة AS‏ بعض المعرفة عن تاريخ العلم. 


الطرق على أبواب السماء 


cele‏ زيارتي في توقيت ممتاز؛ إذ ils‏ عام 2٠٠١5‏ الذكرى السنوية الأربعمائة 
ااباق cua II‏ السماوية الأول إلى أجزاها GISy -gullle‏ مواطتق باتو dongs CHAS‏ 
خاص بهذا الشأن؛ نظرًا لأن idis:‏ كان ib‏ المحاضرات في الجامعة الموجودة في تلك 
cag aS Mind eS di‏ واا كوي lee‏ رة وة نطدت 
مدينة بادوا (وكذلك بيزاء وفلورنساء والبندقية — وهي المدن الأخرى التي لعبت دورًا 
Ll‏ في حياة جاليليى العلمية) عروضًا وفعاليات على شرفه. وجرت المناقشات حول 
الفيزياء في قاعة بمركز ألتيناتى الثقافي sl)‏ سان جايتانو)» وهو المبنى نفسه الذي 
استضاف المعرض المذهل الذي احتفى بالإنجازات العديدة الملموسة لجاليليوء وألقى 
بالضوء على الدور الذي لعبه هذا العالم في تغيير معنى العلم اليوم وتحديده. 

أظهر معظم a‏ قابلتهم تقديرًا لإنجازات جاليليو» وحماسًا للتطورات العلمية 
المعاصرة. وقد أذهل الجميعَ — بما في ذلك الفيزيائيون المحليون — ما أبداه عمدة مدينة 
بادواء فلافيى زانوناتى» من اهتمام ومعرفة. فهو لم يشترك فحسب في المناقشات العلمية 
التي جرت على مأدبة العشاء التي أقيمت بعد المحاضرة العامة التي ألقيتهاء وإنما 
(et‏ العو el alae‏ عافن lads‏ ها ge‏ د ع olia Ml‏ بق pila‏ 
الهادرونات الكبير. 

وكجزءٍ من مراسم مَنْحِي درجة المواطنة الشرفية» Ald‏ لي العمدة مفتاح المدينة. 
كان مفقاهًا ade‏ يرق Le die £L A‏ شافدحه ف MY‏ السيكمائية: كان aS‏ 
Gai‏ اللون ذا نقوش جميلةء ما دفع أحد زملائي للتساؤل Ge‏ إذا كان مأخودًا من 
إحدى قصص «هاري بوتر»» لكنه كان مفتاحًا للمراسم؛ أي إنه لا يفتح أي شيء» لكنه 
مع ذلك كان رمرًا Saas‏ للدخول - إلى المدينة بالطبع — لكنني تخيّلتّه مفتاحًا للدخول 
من باب معرفي ثري وزاخر. 

بالإضافة إلى ذلك المفتاح» قدَّمَتْ لي ماسيميلا gulls‏ سيولينء الأستاذة بجامعة 
بادواء ميدالية تذكارية من مدينة البندقية تُعرّف باسم «أوزيلا»» محفورًا عليها عبارة 
مقتبسة عن جاليليو» وهي العبارة المعروضة بقسم الفيزياء في الجامعة LAÍ‏ ترجمة 
هذه dla‏ هن ار is un ial Ga asl‏ ها col Ua‏ شح مهيا كات 
di Mas‏ ين الدخول في جدالات طويلة بشأن أهم الأسئلة دون التوصّل إلى أي 


حقىقة.» 


كشف الأسرار 


Sail‏ الكثيرَ من الزملاء في المؤتمر على هذه الكلمات؛ إن إنها في الواقع مبداً 
eil Gold)‏ حتى يومنا lla‏ فصور التقدم الإبداعي تظهر مصحوية Ísle‏ بمشكلات 
يمكن تعقبهاء وهو الموضوع الذي سنعود لتناوله لاحقا. وليست جميع BLN!‏ التي 
نجيب عنها تؤدي إلى نتائج جذرية B piles‏ لكن صور التقدم - حتى تلك التي تبدو 
متزايدة - تؤدي أحيانًا إلى تحؤّلات مهمة في فهمنا. 

يوضُح هذا الفصل كيف أن عمليات الرصد الحالية التى يتناولها هذا الكتاب ترجع 
أصولها إلى التطورات التى شهدها القرن السابع عشرء وكيف أن sa‏ التقدم الأساسية 
آنذاك Sacks‏ في تحديد طبيعة النظرية والتجرية اللتين نوظّفهما الآن. فالأسئلة المهمة 
لا تزال — من بعض النواحي - هي نفسها الأسئلة التي ما برح العلماء يطرحونها 
طيلة ele 5٠١‏ لكن نظرًا للتطورات النظرية والتكنولوجية» شهدت الأسئلة البسيطة 
التى نطرحها الآن تطورًا هائلا. 


إسهامات جاليليو العلمية 


يطوق العلماء yo‏ «أبوات celsa!‏ ف وتحاولة متهم soll Soleil‏ القاسلن: بين اللو 
والمجهول؛ فيبدأ العلماء عملهم Logs‏ بمجموعة من القواعد والمعادلات التي sss‏ بالظواهر 
التي يمكنهم قياسها dl‏ لكنهم يحاولون دائمًا خوض غمار أنظمة جديدة لم يتمگتوا 
من استكشافها من dad‏ بواسطة التجارب. وباستخدام التكنولوجيا والرياضيات؛ يتناول 
العلماء على نحو منهجي KAM‏ التي لم Las‏ في الماضي GZS‏ افتراضًا أو مُعتقَدًا 
تكست ومع :لان qid esis tho las cedo Saga debuts‏ 
التي تضم قياسات آحدث» يتوصّل العلماء إلى فهم AST‏ شمو للعالم. 

وقد EIAS‏ من التوصّل إلى فهم أفضل للدور الذي لعبه جاليليى في تطوير هذا 
النوع من التفكير أثناء استكشافي لمدينة بادوا ومعالمها التاريخيةء من أكثر هذه المعالم 
شهرة كنيسة سكروفيني» وهي الكنيسة التي تضم صور جوتى الجدارية التي يعود 
تاريخها إلى alles‏ القرن. الرابع phe‏ تتمتع هذه اللوحات بشهرة واسعة لأسباب dae‏ 
لكن في نظر العلماء اللوحة الشديدة الواقعية التي توضّح ظهور Sill‏ هالي عام ١7١١‏ 
(فوق مشهد dai»‏ المجوس ليسوع الطفل») هي أكثر هذه اللوحات Glee]‏ (انظر 
all (1-7 JS‏ كان cana gill gl! d Bass aal Gaye aal‏ فيه As gll‏ 


ه١‎ 
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شكل :\-Y‏ رسم جوتو هذه اللوحة الموجودة في كنيسة سكروفيني في مطلع القرن الرابع 
عشر عندما كان pall s ya gla Cols‏ المجردة. 


بالرغم من eld‏ لم تكن تلك الصور صحيحة Gale‏ أشارت المرشدة السياحيةء 
التي رافقتني في جولتيء إلى صورة لبعض النجوم في قاعة مدينة بادوا «بلاتزى ديلا 
راجيوني» التي يعود تاريخها إلى العصور الوسطىء وأوضحت لي أنه قيل لها إنها 
صورة لدرب التبانة» وأردفت قائلة إن مرشدًا LAT‏ أكثر Ea‏ أوضح لها فيما Sas‏ 
[DENT‏ التاريخيّ الذي ينطوي عليه هذا التفسير؛ ففي وقت رسم تلك اللوحةء كان النا 
يعترون loc‏ يرونه فحسب. Jalg‏ ما تعكسه اللوحة هو claw‏ مليئة بالنجوم» لكن المهم 
في الأمر هو أنها لا dive‏ لها على الإطلاق ch‏ شيء على درجة التعقيد التي تتسم بها 
مجرتنا. فالعلم — كما نعرفه الآن — لم يكن قد ظهر Sas‏ آنذاك. 

قبل جاليليوء اعتمد العلم على الملاحظات المباشرة والتفكير الخالصء وكان العلم 
الأرسطي نموذجًا للأسلوب الذي حاوّلَ الناس Ags‏ العام من خلاله» فكان من الممكن 


oy 


كشف الأسرار 


استخدام الرياضيات في عمليات الاستدلال: لكن الافتراضات الأساسية كانت تقوم على 
المعتقدات أو ما يتفق مع الملاحظات المباشرة. 

YA’,‏ جاليليو بوضوح الاستناد في أبحاثه إلى «عالّم من الأوراق»» وإنما أراد قراءة 
«كتاب الطبيعة» ودراسته. ولتحفيق هذا الهدفء T‏ منهجية الملاحظةء 531g‏ بأهمية 
التجارب. ail‏ فهم جاليليو كيفية تصميم هذه المواقف المصطنعة واستخدامها لإجراء 
عمليات الاستدلال بشأن طبقعة القانون الفيزيائي» وباستخدام التجارب» GE‏ جاليليو 
من اختبار الفرضيات المتعلقة بقوانين الطبيعة؛ ومن AS‏ كان بمقدوره إثباتهاء أو 
دحضها (وهو الأمر الأهم). 

culus‏ بعض تجاربه أسطحًا مائلة؛ وهي الأسطح المستوية ABU‏ التي توجد 
في جميع اختبارات الفيزياء التمهيديةء الأمر الذي قد bay‏ إزعاجًا بشكل Le‏ لم تكن 
الأسطح quodi]‏ ا ale gal PE dates Ios‏ سيف aus tss‏ 
أحيانًا في نظر طلاب الفيزياء في المرحلة التمهيدية» وإنما كانت وسيلة لدراسة سرعة 
الأجسام الهابطة عن طريق ia‏ انحدار الأجسام لمسافة أفقية» كى (Seb‏ من إجراء 
قياسات دقيقة لكيفية «سقوطها». استخدم جاليليو كرونومترًا مائيا لقياس الزمنء لكنه 
أضاف أيضًا ببراعة أجراسًا عند نقاط معينة ليتمكَنّ من استغلال aS‏ الموسيقية لسماع 
ضوت هذه الأجراس وحساب سرعة سقوط الكرة كما ga‏ موضّح في الشكل Y-Y‏ ومن 
خلال هذه التجربةء وغيرها من التجارب الأخرى التى تناولت الحركة والجاذبية. وضع 
جاليليو ويوهانز كبلر ورينيه ديكارت الأساس للقوانين الميكانيكية الكلاسيكية التي 
اشتهر إسحاق نيوتن بتطويرها. 

Sla‏ جاليليو LAÍ‏ في dale‏ ما كان بوسعه ملاحظته» ead‏ تجارب فكرية — أي 
أفكارًا مجردة قائمة على ما كان يراه بالفعل - للوصول إلى تندّؤات تنطبق على تجارب 
ما كان بإمكان أحدٍ آنذاك إجراؤها Gla‏ ولعل أشهر تنبؤاته ذلك التنبق c ob‏ الأجسام — 
في غياب المقاومة — lias‏ جميعها بالمعدل ذاتهء gos‏ من عدم GR‏ من تصميم 
الموقف المثالي cella]‏ فقد Les Gas‏ سيحدث. أدرك جاليليى دور الجاذبية في سقوط الأشياء 
تحن Ga I‏ لكنة غلم أيضًا أن مقاومة الهواء:تقآل من Lie nu‏ في الهبوط. والغلم ealall‏ 
هو الذي يشمل فهمًا لجميع العوامل التي قد تتدخل في عملية القياس» وقد ساعدته 
التجارب الفكرية والتجارب الفيزيائية الفعلية في تحسين فهمه لطبيعة الجاذبية. 

وقي مصادفة تاريخية عجيبة» ولد نيوتن — أحد أعظم الفيزيائيين الذين اتبعوا هذا 
النهج العلمي - في نفس العام الذي توفي فيه جاليليى (أشار ستيفن هوكينج في أحد 
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الأجراس لكل وحدة زمنية 


الوحدة ASI‏ الوحدة الثانية الوحدة الثالثة 


شكل :Y-Y‏ قاس جاليليى سرعة هبوط الكرات على سطح مائلء مستعينًا بالأجراس لتسجيل 
مسارها. 


أحاديثه إلى سعادته بأن مولده جاء بعد ثلاثة قرون بالضبط من هذا التاريخ). ولا يزال 
العلماء يتبعون حتى الآن نهج تصميم التجارب الفكرية أو الفيزيائية» وتفسيرهاء وفهم 
حدودهاء بغض النظر عن عام ميلادهم. والتجارب الحالية GÍ‏ وتعتمد على تكنولوجيا 
أكثر KS‏ بكثير مقارنةٌ بتلك الأيام» لكن فكرة تصميم جهاز لإثبات صحة التنبؤات 
الستمَدّة من الفرضياتء أو استبعادهاء لا تزال dow‏ مميزة للعلم ومناهجه في أبحاث 
dla posal‏ 

بالإضافة إلى التجارب — المواقف المصطنعة التي صمَّمها جاليليى لاختبار صحة 
افر loa‏ “كان من الإسوامات العلفية الأشرع لهذا العالم الى il sss ais csse‏ 
إدراكُ قدرة التكنولوجيا على تطوير ملاحظاتنا للكون كما يظهر أمامناء وتطوير هذه 
القدرة. فبواسطة التجارب» تجاورٌ جاليليى نطاق التفكير المجرد الخالص؛ وباستخدام 
الأدهزة الحديدة jalas‏ اللخحطات غير BIBL‏ 

اعتمدت أغلب الأعمال العلمية في السابق على الملاحظات المباشرة دون وسيطء فكان 
الناس يلمسون الأجسام أو يرونها باستخدام حواسهم» ولیس باستخدام جهاز وسيط 
يغيّر من الصور بشكلٍ ما. فنجد أن تيكو براهي (وهى مَن اكتشف من بين أشياء 


of 


كشف الأسرار 


أخرى عديدة مُستعرًا abel‏ وقاس بدقة مدارات الكواكب) قد أجرى أشهر الملاحظات 
الفلكية قبل ظهور جاليليوء واستخدم تيكو بالفعل آلات القياس الدقيقةء مثل الربعيات 
والسدسيات .والكرات ذات-الحاق» بل تول أيضًا تصميْم CMT‏ تفوق (gids‏ ها استخدمة 
أي شخص آخَّر من chas‏ ودفع JUI‏ مقابل إنشائها؛ ما نتج dic‏ قياسات كانت على درجة 
من الدقة تسمح لكبلر بالاستدلال على المدارات الإهليلجية. ومع ذلك» فقد أجرى تيكو 
جميع قياساته من خلال الملاحظات الدقيقة بعينيه المجردتين دون أي عدسة وسيطة 
Nor‏ 

من الجدير بالملاحظة أيضًا أن جاليليو كان يتمتع بعين فنية Gly Wad‏ موسيقية 
بارعة؛ فهو في النهاية ابن ale‏ ومنظّر موسيقيء لكنه مع ذلك أدرك أن الملاحظات 
التي يستعين فيها بالتكنولوجيا كوسيط يمكن أن تحسّن من القدرات المذهلة التي 
يتمتع بها بالفعل. وقد وثق جاليليى في أن القياسات غير المباشرة التي يمكنه إجراؤها 
بواسطة أدوات الملاحظة في OS‏ من النطاقات الكبيرة والصغيرة؛ يمكن أن تتجاوز بكثير 
الملاحظات التي تُجِرَى بواسطة قدراته المجردة دون مساعدة. 

,324 استخدام التليسكويات لاستكشاف النجوم أشهر تطبيق تكنولوجي ahal‏ 
جاليليو؛ فاستخدامه لهذه AR UW‏ من كيفية ممارستنا للعلم» وتفكيرنا ف SN‏ 
ورؤيتنا لأنفسنا. لم يخترع جاليليى التليسكوبء وإنما asas‏ الفضل في ابتكاره إلى Sila‏ 
ليبرشي في هولندا ANTA‏ لكن هانز استخدمه في التجسّس على الآخَّرِين ومن هنا جاء 
اسمه البديل «النظارة ed Sal)‏ مع ذلكء فإن جاليليى كان من أوائل os‏ أدركوا القدرة 
المحتملة لهذا الجهاز في إجراء ملاحظات في النظام الكوني لا يمكن إجراؤها باستخدام 
العين المجردةء وطوَّرَ تلك النظارة الْمُقرّبة التي ابتكرت في هولندا عن طريق تصميم 
تليسكوب قادر على تكبير الأحجام بمقدار عشرين By Bye‏ خلال عام من dlas‏ على هذه 
اللعبة المستخدّمة آنذاك في المهرجانات» حوّلها جاليليو إلى آلة علمية. 

كانت استعانة جاليليو بأدوات وسيطة في الملاحظة نقطة تحول من أساليب القياس 
القديمة وأحد أساسات التقدم الرئيسية في جميع العلوم الحديثة. ارتاب الناس في بادئ 
الأمر من هذه الملاحظة غير المباشرة» بل إن البعض يرتابون في عصرنا الحالي من حقيقة 
الملاحظات التى 6505( باستخدام مصادمات البروتونات الكبيرة, أو البيانات التى تسجُلها 
أجهؤة الكنبيوض الوحوية 3 Lf‏ الضماعية أن GS) edge aufi‏ ااا 
التي تسجُلها هذه الأجهزة لا تقل daily‏ عن أي شيء نلاحظه بشكل مباشرء بل تكون 
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الطرق على أبواب السماء 


أكثر iia‏ في العديد من النواحى أيضًا. ففى النهايةء يحدث السمع لدينا نتيجة لتذبذبات 
الهواء عند اصطدامه بطبلة الأذن» والرؤية نتيجة لاصطدام الموجات الكهرومغناطيسية 
بشبكية العين ثم معالجة عقولنا لهاء ويعني ذلك أن أجسامنا هي صورة من صور 
التكنولوجيا أيضًاء كن ee ae ee‏ 
(ute‏ يكمن Jis‏ القياسات العلمية في إمكانية EN‏ بوضوح على جوانب الحقيقة 
الفيزيائية — بما في ذلك طبيعة الجسيمات الأولية وخصائصها — من خلال التجارب» 
مثل تلك التي يُجريها الفيزيائيون الآن باستخدام كواشف دقيقة وكبيرة. 


شكل Y-Y‏ ليست أعيننا دومًا الوسيلة الأكثر موثوقيةٌ في التأخد من الحقائق الخارجية. 
رقعتا الشطرنج الموضحتان في هذا الشكل متماثلتان» لكن النقاط في الرقعة الموجودة على 
اليمين تجعل المربعات تبدى مختلفة. 


بالرغم من أن فطرتنا قد تملي Gale‏ أن الملاحظات التي نُجريها بأعيننا دون 
aaa‏ هي Etica bl Eois datos ale I stes als dota E‏ 
التسامي فوق كل هذه النزعات البشرية. فالقياسات التي نجريها باستخدام الآلات التي 
نصمّمها أكثر موثوقية من أعيننا Ball‏ ويمكن تحسينها والتيقن من صحتها عن 
طريق التكرار. 

شهد عام 13511 قبول الكنيسة للرآي التطرف آنذاك القائل Gl‏ القياسات غير 
المباشرة صحيحةء ويروي توم ليفنسون في كتابه «الصاع بالصاع» ' أن المؤسسة العلمية 
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بالكنيسة لزم عليها اتخاذ قرار بشأن ما إذا كانت الملاحظات التي تُجِرَى باستخدام 
التليسكوب جديرة بالثقة آم لاء وضغط الكاردينال روبرت بيلارمين على slale‏ الكنيسة 
لاتخاذ هذا القرار. وفي يوم YE‏ مارس من عام ١١١٠ء‏ توصّلَ slale‏ الرياضيات الأربعة 
الرئيسيون في الكنيسة إلى أن اكتشافات جاليليو جميعها صحيحة: وأن التليسكوب pole‏ 
في التوصّل إلى ملاحظات موثوقة ودقيقة بلا شك. 

dS‏ ميدالية نحاسية تذكارية أخرى عرضها Yo‏ أهالي بادواء وهي الميدالية التي 
Sind‏ على نحو جميل Gaal‏ إنجازات جاليليو. تظهر على أحد جانبي هذه الميدالية 
Baia‏ اشم cias‏ إل شكومة جوري التخذقية ولقاف oa gasligal‏ دعام 
Gl 49‏ الجانب cimi GAN‏ عليه ملاحظة gh‏ ذلك الحدث كان بمنزلة hoy‏ 
حقيقيٌ للتليسكوب الفلكي المعاصر»» ونقطة البداية «للثورة التي شهدها الإدراك البشري 
للعالم بعيدًا عن كوكب الأرض»» و«لحظة تاريخية تتجاوز حدود ple‏ الفلك, ما يجعلها 
إحدى نقاط البداية في العلم المعاصر.» 

SSI‏ مزايا الرصد الذي أجراه جاليليى إلى فيض من الاكتشافات اللاحقة. ومرة 
أخرى» عندما استكشف جاليليو النظام الكوني» dass‏ إلى أجرام جديدة خارج نطاق ما 
يمكن ملاحظته بالعين المجردة؛ Saad‏ على نجوم في الثريا ويأرجاء السماء لم يَرَها Sal‏ 
من قبل متناثرة بين النجوم الأكثر سطوعًا التي كانت معروفة بالفعل. ونشر جاليليو 
dria Coe‏ كنابه A og tll‏ التموي Vo el‏ الى poa‏ إل stas‏ تأليقه في 
حوالي ستة أسابيع» فكان يجري أبحاثه على عجل بينما كان الكتاب تحت الطباعة» Gi‏ 
منه لإبهار کوزیمو الثانى m‏ ميديتشي» الدوق الأعظم لتوسكانا - وابن أكثر عائلات 
إيطاليا £05 — والحصول على دعمه قبل أن يسبقه أي شخص ET‏ يعمل باستخدام 
التليسكوب في نشر هذه الاكتشافات. 

وبفضل ملاحظات جاليليو الدقيقة» حدث تطوّر ila‏ في الفهم؛ فقد طرح ذلك 
العالم سالا مختلفًاء وهو: GAS»‏ بدلا من «لماذا؟» وبطبيعة الحال قد قادته الاكتشافات 
المفصّلة التي لم يتمگن من التوصّل إليها إلا باستخدام التليسكوب إلى الاستنتاجات التي 
Gantt‏ الفا ial alid st‏ ال Peal bes coti‏ او disease Ob‏ 
كان dina‏ وكانت الرؤية العالمية الوحيدة في نظره التي يمكنها دومًا تفسير جميع 
ملاحظاته» تعتمد على ele‏ كونيات ينص على أن الشمس - وليس الأرض - هي التي 
تقع في مركز المجرة وتدور حولها جميع الكواكب. 
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كانت أقمار كوكب المشتري إحدى أهم تلك الملاحظات؛ GS‏ جاليليى من رؤية 
هذه الأقمار عند ظهورها واختفاتها وتحرّكها في مداراتها حول ذلك الكوكب الضخم. 
قبل هذا الاكتشافء بدت الأرض الثابتة الطريقةً الوحيدة والواضحة لتفسير مدار القمر 
الثابت» واكتشاف أقمار المشتري عنى أن لذلك الكوكب أحسامًا سيّارة حوله LAÍ‏ رغم 
تحرّكه» وقد أعطى ذلك مصداقيةً لإمكانية تحرّك الأرض Lái‏ بل دورانها GAS‏ حول 
جسم مركزي منفصلء وهي الظاهرة التي لم تفسر إلا لاحقا عندما وضع نيوتن نظريته 
عن الجاذبيةء وما SES‏ به هذه النظرية من انجذاب abis‏ بين الأجرام السماوية. 

أطلق جاليليو على أقمار كوكب المشتري «النجوم الميديتشية» تكريمًا لكوزيمو 
الثاني دي ميديتشي؛ ما يثبت إدراك جاليليو لأهمية التمويل الذي Ax‏ أحد الجوانب 
الأساسية للعلم المعاصر؛ وقرّرت عائلة ميديتشي بالتأكيد دعم أبحاث جاليليو. بَيْدَ أنه 
لاحقاء وبعد حصول جاليليو على تمويل مدى الحياة من مدينة فلورنساء سُمَيّت الأقمارُ 
«آقمارَ جاليليو» تكريمًا له لاكتشافه إياها. 

استخدم جاليليو كذلك التليسكوب لرصد التلال والأودية الموجودة على القمرء وقبل 
ما توصّلَ all‏ ذلك العالم من اكتشافات» كان يُعتقد أن السماوات لا تتغير HÀ‏ إن 
يحكمها ثبات وانتظام مطلق. ونصّت وجهة النظر الأرسطية أنه في حين يتسم كل شيء 
بين القمر والأرض بالنقص وعدم الثبات» فإن الأجرام السماوية التي تتجاوز حدود 
كوكبنا تتسم بالثبات والكروية؛ فهي ذات جوهر رباني. وكانت النيازك والمُدنَّبات تُعتبر 
ظواهر dage‏ مثل السحب والزياح» لكن جاءت ملاحظات جاليليى ahali‏ لتشير إلى 
أن عدم الكمال Shey‏ إلى ما يفوق النطاق البشري والأرضي. لم يكن القمر جسمًا كرويًا 
منبسطًاء بل كان في الواقع أشبه بالأرض على نحو يفوق ما قد يفترضه أي أحد» ومع 
اكتشاف الطويوغرافيا Sagal‏ للقمرء أعيد النظر في فكرة تقسيم الأجسام إلى أرضية 
وسماوية؛ فلم 425 الأرض بذلك جسمًا فريدًا من degi‏ وإنما بدت جرمًا سماويًا شأنها 
شأن الأجرام السماوية الأخرى. 

أوضح لي المؤرخ الفني جوزيف كورنر أن خلفية جاليليو الفنية كانت من أسباب 
ác‏ من استخدام الضوء والظلال في التعرّف على الحُفر التى تحدثها النيازك عند 
07 
فأدرك على الفور المعاني الضمنية لهاء رغم أنها لم تكن ثلاثية الأبعاد بالكامل. لم يهتم 
جاليليو برسم خريطة للقمرء وإنما بفهم تركيبهء وقد ag’‏ على الفور ما كان يراه. 
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يعرض الشكل -£ المجموعة الثالثة من الملاحظات المهمة التى أثبتت صحة وجهة 
نظر كويرنيكوس المتعلقة بأطوار كوكب oats iai‏ ليذه اللقسطات أهمية خاصة في 
إثبات دوران الأجرام السماوية حول الشمسء واتضح بذلك أن الأرض ليست فريدة على 
أي نحو مميزء وأن كوكب الزهرة لا يدور حولها. 


شكل ؟-:: ملاحظة جاليليو لأطوار كوكب الزهرة S6‏ حتمية دورانه حول الشمسء ما 
يدحض نظام بطليموس الفلكي. 


من المنظور الفلكيء لم تحظ الأرض بأهمية مميزة؛ فالكواكب الأخرى تدور أيضًا 
حول الشمسء وتدور حولها أجرام سيّارة بدورهاء بالإضافة إلى ذلك» خارج حدود 
الأرض - التي She‏ بها يد الإنسان بشكل YS‏ — لا يتسم كل شيء بالكمال التام» بل 
إن الشمس ذاتها تشوبها ABs‏ شمسية رصدها جاليليو LAÍ‏ 

Ula‏ بهذه الملاحظات» توصّل جاليليو إلى استنتاجه الشهير Ob‏ الأرض ليست 
مركز الكونء وأنها تدور حول الشمس؛ ليست الأرض النقطة المركزية. Jiang‏ جاليليو 
هذه الاستنتاحات dag‏ ليقف بذلك 3 وجه الكذيسة» لكنه sas esl‏ ذلك رفضه 
لأفكار كويرنيكوس Slil BEA‏ الذي vay‏ عليه إلى حبس بال منزل. 
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لم يتوقف دور جاليليو عند هذه الملاحظات والنظريات المتعلقة بالنطاقات الكبيرة 
للكون» وإنما أحدث ذلك العالم كذلك تغييرًا Éis‏ في قدرتنا على إدراك النطاقات 
الصغيرة؛ فقد أدرك أن الأدوات الوسيطة يمكن أن تكشف عن الظواهر في النطاقات 
الصغيرة. Lelie‏ تفعل ذلك في النطاقات الكبيرة بالضبطء وطوّر المعرفة العلمية في 
هذين الجانبين. وبالإضافة إلى أبحاثه الفلكية الشهيرة (الشائنة آنذاك)» فقد Jos‏ مسار 
التكنولوجيا إلى الداخل؛ أي إلى دراسة العالم المجهري. 

أصابني شيء من الدهشة عندما قال لي ميشيل دورو — وهو فيزيائي إيطالي شاب 
أرشّدَني خلال زيارتي لمعرض سان جايتانو في مدينة بادوا — دون 23,3 إن جاليليى هو 
مخترع المجهر. يمكنني القول هنا إن خارج إيطالياء على الأقل, s‏ إجماع على أن المجهر 
قد اختّرع في هولنداء لكن ليس معروفًا بالضبط ما إذا كان المخترع هو هانز ليبرشي 
el‏ زخارياس يانسن (أو والده). وسواء GIST‏ جاليليو قد اخترع التليسكوب آم لا (وعلى 
الأرجح أنه لم (ads‏ فالحقيقة أنه صمَمَ بالفعل مجهرًا واستخدمه في ملاحظة النطاقات 
الأصغر Lane‏ وقد أمكن استخدام هذا الاختراع لملاحظة الحشرات بدرجات من الدقة 
; تكن ممكنة من قبل. وفي الخطاب الذي بعث به جاليليو إلى أصدقاء وعلماء آخرينء 

كان أول o‏ كتب عن المجهر وإمكاناته. وقد احتوى معرض سان جايتانو على dol‏ 
مولت يتناول الملاحظات المنهجية التي يمكن إجراؤها باستخدام مجهر جاليليو» ويعود 
تاريخ هذا المؤلّف إلى عام ١٠٠٠ء‏ ويعرض الدراسات الُفصّلة التي أجراها فرانسيسكو 
ستيلوتي على النحل. 

يوضّح المعرض لزوّاره LAÍ‏ كيف درس جاليليو العظام؛ واكتشف حتمية اختلاف 
خصائصها باختلاف حجمها. من Yall‏ هنا أنه بالإضافة إلى مدارك جاليليو العديدة 
كان لديه وعي شديد بأهمية النطاق. 

لم eis‏ المعرض Iles‏ للشك بشأن إدراك جاليليو الكامل لمناهج العلم وأهدافه؛ أي 
Ja]‏ العمل فاع iuit‏ وا الذى cias alas‏ أحهام مها 3 Bis Jarry‏ 
قواعد دقيقةء فما أن eiii‏ هذه القواعد تنبؤات تم اختبارها جيدًا بشأن العالّم» حتى 
يمكن استخدامها للتنبق بالظواهر المستقبلية. فالعلم يبحث عن التفسير الأشد اختصارًا 
الذي من شأنه تعليل جميع الملاحظات والتنبق بها. 

تعكس قصة ثورة كوبرنيكوس هذه النقطة جيدًا أيضًا؛ ففي sallle sge‏ توصّل 
تيكو براهيء alle‏ الفلك الرصدي العظيم» إلى نتيجة مختلفة — وخاطتة في الوقت نفسه 


- بشأن طبيعة النظام الشمسيء فدعم فكرة غريبة تجمع بين نظام بطليموس من 
ناحية مركزية الأرض» ونظام كوبرنيكوس من ناحية دوران الكواكب حول الشمس 
(انظر الشكل ٠-۲‏ للاطلاع على مقارنة بين هذه الأنظمة). اتفقت فكرة تيكو عن الكون 
مع الملاحظات» لكنها لم تكن أكثر التفسيرات Bs‏ ومع ذلك فقد كانت أكثر إرضاءً 
لليسوعيين مقارنةٌ بوجهة نظر جاليليو؛ وذلك لأنه às‏ لتيكى — في الجانب الذي يتفق 
فيه مع نظرية بطليموس التي عارضتها ملاحظات جاليليو - الأرض ثابتة لا تتحرك.“ 


نظام بطليموس 


۰ ميلاديًا 
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نظام كوبرنيكوس 
مطلع القرن السادس عشر 


كواكب غير أرضية 


PES 


نظام تيكو 
مطلع القرن السابع عشر 


الكواكب تدور حول الأرضء أما كوبرنيكوس فأشار (مُحِقا) إلى أن جميع الكواكب تدور 
حول الشمسء وتيكو براهي افترض أن الكواكب الأخرى غير الأرضية تدور حول الشمس 


التي تدور بدورها حول الأرض التي تحتل مركز الكون. 


أدرك جاليليو الطبيعة الواهية لتفسير براهي» وتوصّلَ إلى الاستنتاج الصحيح 
والأكثر dies 3s‏ منافس نيوتن» روبرت هوكء TE‏ على هذا الأمر قاتلا إن كله 
من نظرية كوبرنيكوس وتيكو iil‏ مع بيانات جاليليو» لكن كان من الأكثر كياسة 
القول: «نظرًا لما يتسم به العالم من اتساق وتناغم» لا AGG‏ المرء سوى BSS AS‏ 
كوبرنيكوس.»* وفيما da‏ ثبتت صحة حدس جاليليو olis‏ حقيقة النظرية الأكثر 
he‏ ورجحت كفة تفسيره في النهاية عندما iu‏ نظريةٌ الجاذبية لنيوتن اتسا 
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الطرق على أبواب السماء 


البنية التي تصوّرها كوبرنيكوسء ol‏ بمدارات الكواكب. وبذلك دُحضت نظرية تيكو 
«aL,‏ شأنها شأن نظام بطليموس. لقد كانت نظرية خاطتة؛ ومن aS‏ لم تستوعبها 
النظريات اللاحقة لأنها لم يمكنها ذلك. وعلى عكس الحال مع النظرية الفعّالة ما من 
تقريب للنظرية الحقيقية يؤدّي إلى هذه التفسيرات غير المتفقة مع نظرية كوبرنيكوس. 

إن معيار التفسير الأشد اختصارًا يمكن أن يلعب LAÍ‏ دورًا مهمًا في التفسير العلمي 
الأولي؛ وذلك ما أظهره فشل نظرية تيكو الأصليةء وأثبتته فيزياء نيوتن. وعملية البحث 
تتضمن السعي للوصول إلى القوانين والمبادئ الأساسية التي تشمل البنى والتفاعلات 
التى تتم ملاحظتها. وبمجرد أن يوجد GIS aae‏ من الملاحظات» ترجح كفة النظرية 
الى oet dat‏ إظان متكي ركم إطار عل اعا a edit‏ ها يبلك 
yall diga lal aul‏ الذي نميه تحن plas‏ فزياكي الجشيمات ف JB‏ انتظارنا 
المضني للبيانات التي ستحدّد في النهاية ما نؤمن به بشأن طبيعة الكَوْن الجوهرية. 

ساقة d galls‏ وضع gall‏ للكيفية (All‏ يعمل Las‏ العلماء ici‏ وإ دراك الح 
الذي أطلق ذلك العالم وآخرون غيره شرارته الأولى يُعيننا في فهم طبيعة العلم على 
نحو أفضلء لا سيما Lad‏ يتعلق بما تقدّمه لنا الملاحظات والتجارب من مساعدة في 
تبيّن الوصف الفيزيائي الصحيح» هذا بالإضافة إلى إدراك بعض الأسئلة المهمة التي 
يطرحها الفيزيائيون اليوم. وقد استند العلم المعاصر إلى جميع مدارك جاليليو» مثل 
أهمية التكنولوجيا والتجربة والنظرية والصياغة الرياضية؛ في محاولته للتوفيق بين 
الملاحظة والنظرية. ومن الأمور المهمة أن جاليليو قد أدرك التفاعل بين كل هذه العوامل 
في صياغة الأوصاف الفيزيائية للعالم. 

صار بإمكاننا الآن T‏ بقدر أكبر من الحرية في تفكيرناء مع سماحنا لثورة 
كوبرنيكوس بالاستمرار أثناء استكشافنا agas‏ النظام الكوني الخارجية» ووضعنا 
النظريات المتعلقة بالأبعاد الإضافية الممكنة أو الأكوان البديلة. تواصلٌ ISM‏ الجديدة 
إبعاد الإنسان عن المركز duni Gib‏ بالمعنى الحرفي والمجازي للكلمةء والملاحظات 
والتجارب إما ستثبت صحة هذه الاقتراحات أو تنفيها. 

تتجلى حاليًا الأساليب غير المباشرة للملاحظات» التي aks‏ جاليليو في dle‏ في 
الكواشف الدقيقة الموجودة في مصادم الهادرونات الكبير. وفي عرض أخير بمعرض 
dial‏ عتاهدث tous ela bbs‏ إلى iili paall‏ بالإضافة إل Ge ele]‏ تحارب 
مصادم الهادرونات الكبير. واعترف مرشدنا آنذاك أنه كان ai‏ بشأن ذلك العرض 
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كشف الأسرار 


إلى أن أدرَكَ أن مصادم الهادرونات الكبير هو أفضل ميكروسكوب ELAS‏ إليه البشرية 
حتى الآن؛ |3 يسبر غور مسافات أصغر بكثير مما سبق ملاحظته على الإطلاق. 

ومع دخولنا Buse Labi‏ من الدقة في القياس ob Billy‏ يتردد صدى edi‏ 
جاليليى لكيفية تصميم التجارب وتفسيرها. وتفرض أفكاره نفسها عند استخدامنا 
الأجهزة للوصول إلى صور sal‏ ما تكون عن المرئية بالعين المجردة» وتطبيقنا أفكاره 
بشأن كيفية عمل المنهج العلمى باستخدام التجارب SLEY‏ الأفكار العلمية أو دحضها. 
كان المشاركون في مؤتمر بادوًا يفكّرون فيما يمكن التوصّل إليه قريبًاء وما قد تعنيه 
هذه الاكتشافات» على Jal‏ أن نتجاوز عن قريب حدودًا جديدة للمعرفة. By‏ هذه الأثناء 
سنواصل البحث. 
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الفصل الثالث 


العيش فى عالم مادي 


في فبراير US els YA‏ من elle‏ الأحياء والرياضيات فريد أدلر والشاعرة كاثرين 
كولز — اللذين يعملان في جامعة يوتا بمدينة سولت ليك سيتي — مؤتمرًا متعدّد 
التخصصات تحت عنوان «گون في GS‏ رمال». كان موضوع المؤتمر هو دور النطاق 
في العديد من الفروع المعرفية» وهو الموضوع الذي كان من الممكن الاستفادة فيه من 
الاهتمامات المختلفة لمجموعة الحضور والمتحدثين المتنوعة في المؤتمر. وقد تمدن جميع 
أعضاء لجنتنا - المكوّنة من ille‏ فيزياء وناقد هندسي معماريء وأستاذة لغة إنجليزية 
— من المشاركة على نحو مثير للاهتمام في تقسيم ما لدينا من ملاحظات إلى فئات 
متباينة الأحجام لنتمگن من استيعابهاء وتنظيمهاء ثم تجميعها معًا مجدّدًا. 

في خطاب ليندا جريجرسون الافتتاحى» وصفت تلك الشاعرة والناقدة الأدبية الكؤن 
ب «السمو»» الكلمة التي تجمع ببراعة بين ما يجعل OKI‏ غايةٌ في الروعة وغايةٌ في 
bees‏ ف Cat Sade coa gl‏ دن ها مق Beso de of‏ الوضول” acl‏ تيمها 
وإِنْ ظلت jas‏ قريبة بحيث تتحدانا لخوضها وفهمها. والتحدي الذي تواجهه كافة 
الأساليب المعرفية هو جعل هذه الجوانب — التي يتعذَّر الوصول إليها في الگؤن — أكثر 
وضوحًا bs‏ للفهم؛ وأخيرًا أقل غرابةٌ. يبغي الناس els‏ قراءة كتاب الطبيعة agis‏ 
bata‏ ف coss‏ العالم القابان الفهى 

تستعين البشرية بأساليب iie‏ لحل ألغاز الحياة والعالم وتسعى نحو أهداف 
متباينة من وراء ذلك. ويقدّم US‏ من Gill‏ والعلم والدين — رغم اشتراكهم في بعض 
الدوافع الإبداعية — أساليبَ ووسائلَ متباينة ud‏ الثغرات في فهمنا. 

لذاء وقبل العودة إلى edle‏ الفيزياء المعاصرة» سيعرض باقى هذا الجزء من الكتاب 
مقارنةٌ بين هذه الأساليب الفكرية المختلفة» elis‏ ينانا ار للجدال بين العلم 


الطرق على أبواب السماء 


والدين» ويعرض Maly BL‏ على الأقل من هذا الجدال الذي لن JS‏ أبدًا. وفي أثناء 
تناول هذه الموضوعات» سنستكشف معًا الافتراضات ا واليكائيكية للعلم» وهي 
dow‏ أساسية في التناول العلمي للمعرفة» ولن يغيّر ذلك على الأرجح من موقف مَّن هم 
على طرق النقيض في هذا الجدال؛ لكنْ لعل المناقشة ستساعد في التعرّف على نحو أكثر 
a qo das‏ ا l aici‏ 


نطاق المجهول 
e‏ الشاعر «iU‏ راينر ماريا ريلكهء تعبيرًا واضكًا عن التناقض الذي يكمن داخلنا 
عند مواجهتنا sgall‏ وذلك فيما كتبه: «وما الجمال سوى بداية رعب يكاد لا يُحتمّلء 
وما يزيد من تروعينا أنه يسمو عن الفتك بنا.»' أما ليندا جريجرسون في خطابها 
بمؤتمر سولت ليك سيتيء فتناولت موضوع السمو باستخدام كلمات دقيقة وواضحة 
وأقل تخويقًا بعض الشيء؛ فعرضت تمييز «إيمانويل كانت» بين الجمال الذي «نؤمن 
بموجبه بأننا مخلوقون لهذا الكون» والكون مخلوق لنا»» والسمو الذي ينطوي على قدر 
أكبر من الرعب. أوضحت جريجرسون كيف أن الناس يشعرون «بالخوف من إبصار 
السمو» لأنه أقل ملاءمة لهم؛ أي إنه لا يتناسب مع تفاعلات البشر ومداركهم. 

عادت كلمة «السمو» للظهور في حياتي في عام ٠٠١4‏ في المناقشات حول الموسيقى 
والفن والعلم التي جرت بيني وبين شركائي في عمل أوبرالي قائم على الفيزياء يتناول 
هذه الموضوعات. رأى قائد الأوركستراء كليمنت باورء أن Led‏ مقطوعات موسيقية معينة 
جمعت أحيانًا بين الخوف والجمال بحيث وصفها الناس بهاتين الصفتين على نحو 
متزامن» والموسيقى السامية - في نظره — أمر يتخطَّى حدود قدراته العادية على الفهم؛ 
3l‏ تُعارض أي تفس معد Ab Gua‏ 

páis‏ السمو نطاقات ويطرح أسئلة قد تتجاوز قدراتنا العقلية؛ لذلك فهو مرعب 
وساحر في Of‏ واحد. ويتغير نطاق السمو بمرور الوقت مع تغطية النطاقات التي 
s‏ ا مجالا Gael pay cubita‏ حال caus‏ :رما ا مطوتاك اذقيقه من 
السلوكيات أو الأحداث التي تنتمي إلى نطاقات أصغر أو أكبر بكثير مما يمكننا استيعابه 
بسهولة. 

يتسم الكون الذي نعيش فيه بالسمى من نواح Sse‏ ويدفعنا للتساؤلء لكنه قد 
يكون Unde‏ — بل Lia‏ أيضًا — بسبب تعقیده» ومع ذلك فإن مكوناته تتناغم بعضها 


M 


العيش في عالم مادي 


شكل :\-Y‏ لوحة «هائم فوق بحر من الضياب» لكاسير دافيد فريدريش VAM)‏ وهي 
ایک ترمق إن seal‏ الذى sali ttt eus‏ وال 


مع بعض بصور مذهلة. ويهدف الفن والعلم والدين على do‏ سواء إلى توجيه فضولنا 
وتنوير عقولنا من خلال توسيع GUT‏ مداركناء Lady‏ هذه المجالات الثلاثةء (E‏ بطريقته 
المختلفة بتقديم يد العون لنا في تخطّي الحدود الضيقة لخبراتنا الفردية» والسماح لنا 
بالدخول ق غالم السمو وفهمة (انظن الشكل (N=‏ 

يسمح لنا الفن باستكشاف الكَؤْن عبر المشاعر والمدارك البشرية» فيتناول كيف 
فصل Calg‏ إلى vtl‏ نوما مك لع من هذا القاعل مم ail]‏ الخو ع 
كيفية مشاركة الناس في OI‏ وكيفية رصدهم له. والفن في أساسه وظيفة بشرية؛ إذ 
يمنحنا صورة أوضح لحدسناء وكيفية إدراكنا للعالم كبشر. وعلى عكس العلم» لا يسعى 
الفن للوصول إلى الحقائق الموضوعية التي تتجاوز التفاعلات بين البشرء وإنما يهتم 
باستجاباتنا الجسدية والعاطفية تجاه العالم الخارجيء مع التركيز مباشرةٌ على خبراتنا 
الداخلية وحاجاتنا وقدراتنا التي dd Las sacello as‏ 
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الطرق على أبواب السماء 


على الجانب GSI‏ يسعى العلم لبلوغ حقيقة العالّم الموضوعية الممكن إثبات 
صحتهاء ويهتم بالعناصر التي يتألّف منها الكؤن JÉlS LES,‏ هذه العناصر Lis‏ 
نجد he‏ شيرلوك هولز يصف في إعجاب منهجية العلم التي ينطوي عليها أسلوبه Sall‏ 
رغم أنه كان يشير في حديثه إلى تحقيقات الطب الشرعي التي كان يجريهاء وذلك أثناء 
توجيهه النصائح للدكتور واطسونء فيقول له هولز: op‏ التحري ple‏ دقيق (أو هكذا 
يجب أن (3S3‏ ويجب التعامل معه بالأسلوب ذاته المجرّد من العواطف. لقد حاولتَ» 
يا واطسون» أن تضفي عليه بعض الرومانسية؛ الأمر الذي سيُسفر عن نتيجة تُشبه 
abuse n‏ جع acd‏ ا روو کان تكد ل EE IE osa‏ 
ai‏ الوجيدة الت aus‏ 63 الله مي Noa‏ القع الذي Gs itia‏ 
التداقع إلى ging aula‏ الذى Snes‏ ف الكشف edie‏ 

لا ريبَ أن سير آرثر OBS‏ دويل كان سيجعل هولز يعبر عن مثل هذا المنهج إذا 
كان يتحدّث عن الكشف عن أسرار الگؤن. إن العاملين في مجال العلم يسعون للحيلولة 
دون تشويش الحدود والتحيزات البشرية على آفكارهم» ليثقوا في توصّلهم إلى فهم غير 
cos‏ للحفيفة ويد oca]‏ ول من خلال ritus BUN N‏ فاو 
التوصّل بموضوعية إلى كيفية حدوث الأشياء والإطار المادي الأساسي الذي قد يكون 
مسكولًا Lic‏ يلاحظونه. 

تجدر الإشارة هنا إلى أن شيرلوك هولمز يستخدم المنطق الاستقرائي» وليس 
الالال كما يشير di‏ خواره هع تكتون واطسون» ala‏ شان أغلب المحققين eUalally‏ 
عند محاولتهم تجميع الأدلة؛ فيعمل العلماء والمحققون باستقراء الملاحظات في محاولة 
لتكوين إطار Gud‏ يتماشى مع جميع الظواهر المدروسةء وبمجرد أن تُوضّع A oil‏ 
laa‏ العلماء والمحققون في الاستدلال UE‏ من أجل cos] Gilley Salsas ol‏ فى 
العالم» لكن بالوصول إلى هذه dla Ll‏ يكون العمل قد ai‏ على الأقل للمحققين. 

أما الدين» فهو أسلوب GAT‏ يتبعه الكثيرون استجابةٌ للتحديات التي وصفتها 
جريجرسون ib‏ تتعلق بالجوانب التي يصعب الوصول Gall‏ الكؤن. كتب المؤلف 
البريظاني سير تومامن راون الذي عاش ف القرن السابع ce‏ في Mila» jS‏ طبيت»: 
Le‏ أن أغرق في لغز ماء وأسعى للوصول بفكري إلى أسمى الحدود.»” رأى براون 
وأمثاله أن المنطق والمنهج العلمي غير كافيين للوصول إلى الحقيقة الكاملة التي يثقون 
في أن ايق same‏ هو الذي guste GSN July Lais eas‏ نين eli‏ :والدين 


ta 
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العيش في عالم مادي 


يكمن في طبيعة الأسئلة التي اختار هؤلاء الأشخاص طرحها. يتناول الدين أسئلة تقع 
خارج نطاق العلم؛ فالدين يسأل عن الأسباب بافتراض وجود هدف خفيء في حين يسأل 
العلم عن الكيفية؛ ولا يعتمد العلم مطلقًا على فكرة وجود هدف خفي في الطبيعة؛ فهذا 
النوع من التساؤلات نتركه للدين أو الفلسفةء أو نغض الطرف عنه تمامًا. 

أثناء حديثي مع كاتب السیناریوهات» سكوت دريكسونء في لوس أنجلوسء قال d‏ 
إن السيناريو الأصلي لفيلم «اليوم الذي SHES‏ فيه sas) «o3 M‏ الفيلم الذي أخرجه عام 
«A‏ مُقتبسًا ols!‏ من فيلم يحمل العنوان نفسه صدر عام (VA V‏ تضمَّنَ جملة أزعجته 
الغاية لدرجة أنه ظل Say‏ فيها مدة أيام بعد ذلك؛ كان من المفترض لشخصية جنيفر 
كونولي عند [has‏ عن وفاة زوجها أن als‏ على الأمر BG‏ «إن الگون عشوائي.» 

أزعجت هذه العبارة سكوت GY‏ القوانين الفيزيائية الأساسية تنطوي على عشوائية 
بالفعل» لكن هدفها الأساسي هو احتواء نظام يمكن من خلاله على الأقل اعتبار بعض 
جوانب الكؤن ظواهر يمكن التنبق بها. أخبرني سكوت أن الأمر استغرق منه أسابيع 
بعد حذف الجملة من السيناريى ليصل إلى الكلمة التي كان يبحث عنها؛ Í‏ وهي: «غير 
مكترث». أَثَارَ انتباهي بعد ذلك سماعي الجملة ذاتها في المسلسل التليفزيوني «رجال 
ماديسون» على لسان الشخصية الرئيسية» دون دريبر» على نحو جعلها 945 كريهة. 

لکن عدم اكتراث الگؤن ليس بالأمر السيئ» وليس بالجيد LAÍ‏ فلا يبحث العلماء 
عن الغاية المقصودة مثلما Jais‏ الدينء ولا يطلب Ge‏ العلم الموضوعي سوى التعامل 
مع الكؤن على أنه لا مبال. ولا ريب أن العلم في موقفه المحايد يستبعد أحيانًا مفهوم 
Gg BM go phd‏ الإنانية Gab Ge‏ الإشارة إل Le‏ الاد لهذى «chao‏ ولي 
الأخلاقي. فنحن ela‏ الآن» على سبيل SEM‏ أن المرض العقلي والإدمان لهما أسبابهما 
المادية والوراثية «البريئة» التي يمكن أن تدخلهما في فئة الأمراض» وتعفيهما من أي 
جانب أخلاقي. ٠‏ 

d Goss ان‎ od) NE الان‎ en هان ال الا يهان‎ ces 
لا يتساءل العلم عن الأسباب وراء سلوك‎ LAÍ البعض أحياتًا)»‎ os LS الوقت ذاته‎ 
.ومع اا ال‎ ban stl d GEN cabal درق عن‎ al asl 
عن‎ ls يساعد بالتأكيد في التعامل مع العالم المعاصر - ويبحث بعض العلماء بالفعل‎ 
الأسس النفسية وراء التصرفات الأخلاقية — فإن هدف العلم بوجه عام ليس الوصول‎ 
إلى أحكام بشأن موقف البشر الأخلاقي.‎ 
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إن الخط الفاصل هنا ليس دقيقًا so‏ ويمكن لرجال الدين أحيانًا طرح أسئلة 
dale‏ في حين يمكن للعلماء استنباط أفكارهم الأولية أو توجُهاتهم من نظرتهم للعالم 
التي تلهمهم» بل من نظرتهم الدينية في بعض الأحيان LAÍ‏ بالإضافة إلى ذلك ونظرًا 
Go od‏ يضطلع بالعمل العلمي بشرء فإن المراحل الوسيطة التي يضع فيها العلماء 
نظرياتهم تتضمن Lise Bale‏ بشريًا غير علمي» مثل الإيمان بوجود أجوبة أو مشاعر 
ما بشأن معتقدات معينة. وغني عن القول أن العكس صحيح LAÍ‏ فالفنانون وعلماء 
الدين يمكن أن يستمدوا توجيههم من الملاحظات والفهم العلمى للعالم. 

من Lab‏ أخرىء Y‏ تمحى هذه التقسيمات — التى AS‏ بالضبابية Ghai‏ — 
Lati eol d cius‏ قالع Gags‏ للؤضتول d]‏ صوزة Gale‏ تة ا اها 
تفسير كيفية عمل الأشياء. والأساليب والأهداف الخاصة بالعلم والدين مختلفة جوهريًا؛ 
فالعلم يتناول الحقيقة alll‏ في حين يتناول الدين الحاجات أو الرغبات البشرية 
الاجتماعية أو النفسية. 

هذا الاختلاف في الغاية من المفترض Ñ‏ يكون Gela‏ للنزاع» بل إنه في الواقع يؤدي 
إلى تقسيم جيد للعمل كما sa‏ واضح. لكن الديانات لا تلتزم Usa‏ بالتساؤلات عن الغاية 
أو السعى وراء الراحة» ويحاول الكثير منها تناولَ الحقيقة الخارجية للكؤن أيضًاء 
ويتضح ذلك في تعريف كلمة «الدين» في القواميس؛ فنجد قاموس SLU‏ الأمريكي يعرّفه 
بأنه «الإيمان بوجود قوة أو قوّى إلهية أو فائقة للبشر يلزم طاعتها وعبادتها باعتبارها 
الخالقة والحاكمة By GOKU‏ قاموس «ديكشنري دوت كوم» على الإنترنت» الدين هو: 
«مجموعة من المعتقدات المتعلقة lies‏ الگون وطبيعته والهدف منه ‏ لا سيما مع 
اعتباره خلقًا لكيان أو كيانات فائقة للبشرء ويتضمن ذلك Bale‏ ملاحظات شرائعية 
وتعبّدية — ووضع قواعد أخلاقية تحكم العلاقات الإنسانية.» às‏ لهذه التعريفاتء لا 
يتعلق الدين بالعلاقة بين الناس والعالم فحسب - سواء أكانت هذه العلاقة أخلاقية 
أم عاطفية el‏ روحانية — وإنما بالعالم نفسه؛ الأمر الذي يجعل الرؤى الدينية عرضةً 
للتحريف. وعندما يتخطًى العلم حدوده ليتدخّل في المجالات المعرفية التي يحاول الدين 
تفسيرّهاء تظهر الخلافات. 

بالرغم مما يجمع بين البشر من رغبة في تحصيل المعرفة» فإن أصحاب المناهج 
المختلفة في طرح الأستلة Gaull,‏ عن أجوية lg!‏ أو أصحاب الأهداف المتباينةء لا يكونون 
دومًا على وفاق» والسعي وراء الحقيقة Y‏ تفصله دائمًا حدودٌ فاصلة واضحة تحول 
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دون النزاع بين الأطراف المتباينة. وعندما يطيّق الناس معتقداتهم الدينية على العالم 
الطبيعي» فإن الملاحظات على الطبيعة قد تتعارض مع هذه المعتقدات» وفي هذه الحالة 
على الدين أن يكيف نفسه وفقا لهذه الملاحظات. انطبّق ذلك في الماضي على الكنيسة 
القديمة — التى Gas‏ عليها Whe‏ تحقيق الوفاق بين الإرادة الحرة وقوى الرب غير 
العو bs US‏ الك satis s SEN‏ نفسة عل القنة stalls‏ 


هل العلم والدين متوافقان؟ 


لم يواجه العلم والدين Lgs‏ هذه المعضلة؛ فقبل الثورة العلمية تعايّش العلم والدين 
Le‏ في سلام» وفي العصور الوسطى رحبت الكنيسة الكاثوليكية الرومانية بالتوسّع في 
تفسيرات الكتاب المقدسء الأمر الذي Seul‏ حتى هددت حركة الإصلاح سيادة الكنيسة. 
وأدلة جاليليى على صحة نظرية كوبرنيكوس حول مركزية الشمس - التي تعارضت مع 
ادعاءات الكنيسة lis‏ ن السماوات — كانت مصدرًا للقلق بشكل خاص في هذا السياق. 
ونشر جاليليو لما توصّلَ إليه من نتائج لم يمثّل تحدٌ ias‏ فحسب لأوامر الكنيسةء وإنما 
شگك بوضوح في dias‏ الكنيسة على تفسير الكتاب المقدس الذي انفردت به وحدها؛ 
ومن EIA‏ رجال الدين LAR‏ لجاليليى وادعاءاته. 

شهد التاريخ الحديث كذلك العديدَ من أمثلة الصراع بين العلم والدين. على سبيل 
المثال» القانون الثاني للديناميكا الحرارية ‏ الذي seb‏ على أن العالم edi‏ نحو مزيد 

من الفوضى - من GLE‏ إفزاع oá‏ يؤمنون ob‏ الرب قد خلق Mle‏ مثاليًا. ولا ريب أن 
نظرية التطور تتسيّب في مشكلات مماثلة؛ |3 أثارت مؤخرًا «مجادلات» حول ما يُعرّف 
بالتصميم الذكي. وفكرة ola‏ الكون LAÍ‏ يمكن أن تزعج مَن يريدون الإيمان بأنهم 
يعيشون في گون Es‏ ذلك بغض النظر عن أن أول os‏ اقترح نظرية الانفجار العظيم 
كان القس الكاثوليكي» جورج Prem‏ 

ومن الأمثلة الأخرى الأكثر تشويقًا أيضًا للعلماء الذين يدخلون في مواجهة مع 
إيمانهم الديني عالم الطبيعة ل فدليك حو daly‏ خوفن معضلة lade‏ 
أدرك  —‏ مطلع القرن التاسع phe‏ — أن طبقات Ms «oA MI‏ تشتمل على حفريات 
لحيوانات did pie‏ تتعارض مع فكرة i‏ عمر الأرض لا يتجاوز ٠٠٠١‏ عام فقط. ds‏ 
كتابه «السّرَّة البدئية: محاولة لربط العقدة الجيولوجية»» حسم gl pall‏ داخله بإقراره أن 
الأرض قد خُلِقت مؤخرًاء لكنها Lal HIS LÁLA‏ من «عظام» و«حفريات» لحيوانات 
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لم يسبق لها وجودٌ قطء وغير ذلك من العلامات الْمضلّلة لتاريخها (الذي ليس له وجود). 
افترض جوس أن العالّم الذي تسير فيه الأمور بكفاءة ينبغي أن يُظهر علامات للتغييرء 
عق إن لم كعك هذه اترات اقفن TES‏ قد دو ذلك مان aie‏ وان 
للتصديق :من RI das COT‏ ,وم oct‏ من Sia‏ كرا e‏ راكد ها اتسين عق gas‏ 
الك كر ك إن APRN EN PP od a‏ ت ا ات 2565« ع 
الديناصورات التي كان يدرسها من اختبارات مزعجة لإيمانه. 

لكو CES‏ كارت sel‏ الأفكاز oc‏ ف Gas d lois dal‏ ,281 قرول 
مع الوقت. By‏ النهاية» تسود Liga‏ الاكتشافات العلمية» فلم ii‏ أحد يتشكّك الآن في 
وجهة النظر القائلة بمركزية الشمس أو تمدد الكون» لكن التفسيرات الحرفية لا تزال 
تتسبّب في مشكلات» مثل ما caras‏ فيه تفسيرات جوس من مشكلات لدى المؤمنين الذين 
أخذوها على محمل الجد. 

وجدير SUL‏ هنا أن قراءات الكتاب المقدس الأقل التزامًا Gall‏ الحرفي ساعدّث في 
ن الاعات و القازة aL‏ للقرن افا عشي dies‏ لهم dedi‏ او 
الدينية كارين أرمسترونجء أثناء تناولنا الغداءء أوضحت لي كيف أن الخلاف الحالي بين 
الدين والعلم لم يكن موجودًا قديمًاء فكانت النصوص الدينية 3 1585 على مستويات Bsc‏ 
ومن e$‏ كان التفسير أقلّ جزمًا والتزامًا بالمعنى الحرفي؛ ومن كَمَّ Jal‏ ]8,5 للمعارضات. 

وقد ja sl‏ القديس أوغسطينوس daas‏ النظر هذه في القرن الخامس بقوله: «يعلم 
غاليًا غير المسيحي أمورًا عن الأرض والسماوات وغير ذلك من أجزاء oes Og‏ حركات 
os‏ اها بل ale‏ والمسافات Len (qus‏ ويكمسك بيذ المعرفة عن يتين 
ce Uu Lis‏ والتجربة؛ لذلك فإنه من المشين والمخزي أن يسمع غيرٌ المؤمن مسيحيًا 
ينطق oli‏ عن مثل هذه الأمورء eia‏ أنه يستند فيما يقوله إلى الكتاب المقدس. 
علينا بذل JS‏ ما في وسعنا لتجنب مثل هذا الموقف المشينء خشية ألا يرى غير المؤمن في 
المسيحي سوى الجهل ويسخر منه مستهزئًا»“ 

لم تقتصر cod‏ وا وي با كدر eee ieee‏ ن الرب قد 
وضع أحاجي في الكتاب المقدس لمنح الناس dads‏ حلّها. ” وكان يشير بذلك إلى الكلمات 
المبهمة والفقرات التي Sals‏ تفسيرًا مجازيًا. يبدو أن أوغسطينوس قد استمتع Lay‏ 
انطوى عليه الأمر من منطق ولامنطقء abes‏ تفسير التناقضات الجوهرية. على سبيل 
المثال» كيف يمكن GY‏ شخص إدراك أو تقدير خطط Goll‏ على النحو الكاملء على الأقل 
في غياب السفر عبر الزمن؟” 


E P 


VY 


العيش في عالم مادي 


جاليليو نفسه التزم بموقف أوغسطينوسء ففى خطاب كتبه عام ١716‏ لدوقة 
توسكانا الكبرى» مدام كريستينا دي aie s JB asus!‏ في المقام الأول أنه من الورع 
القول بأنه يستحيل أن ينطوي الكتاب المقدس على أي كذب - شريطة فهم المعنى 
الصحيح له - ومن الحكمة التأكيد على ذلك.»” بل ذهب جاليليو كذلك إلى أن هذا الموقف 
قد ols‏ كوبرنيكوس كذلك» ga‏ على أن كوبرنيكوس «لم يتجاهل الكتاب المقدس, 
لكنه ele‏ جيدًا أنه في حال إثبات اعتقاده» لن يتعارض مع GUSH‏ المقدس عند الفهم 
الصحيح له.»ة 

ds‏ ظل تحمس جاليليو» كتب أيضًا Litas‏ من أوغسطينوس قوله: «عندما يقارن 
yak tye‏ ن اعا utat ues‏ وا adig ts must‏ بعل ما ees‏ 
عاتقه؛ |3 يعارض isis‏ الكتاب المقدس بذلك وليس معناه؛ فالمعنى يفوق قدرته على 
الفهم» أو al‏ قدرته على التفسير. إنه لا يعارض الكتاب المقدسء وإنما ما وجده 
داخل نفسه ويتخيّل أنه موجود بالفعل» ° 

أما تناؤل أوغسطينوس الأقل as‏ للكتاب المقدس» فقد افترض أن النص له دائمًا 
معنى منطقي» (sls‏ تناقض ظاهر مع الملاحظات للعالم الخارجي إنما هو تجسيد لسوء 
aga‏ القارئ» حتى إن لم يكن التفسير واضكًا. نظر أوغسطينوس للكتاب المقدس كناتج 
foil‏ الإلهي LS‏ يصوغه البشر. 

ومن خلال تفسير أوغسطينوس للكتاب المقدس بأنه - على الأقل Gs.‏ — انعكاش 
لتجارب كاتبيه الشخصيةء Sh‏ تفسيره له مشابهًا لتعريفنا Gall‏ في بعض الجوانب. 
ولا حاجة للكنيسة إلى تغيير موقفها في مواجهة الاكتشافات العلمية مع أسلوب تفكير 
أوغسطينوس. 

أدرك جاليليى ذلك؛ ففي نظره ونظر os‏ يفكّرون مثله» لا يمكن أن يكون هناك 
صراع بين العلم والكتاب المقدس إذا تمَّ تفسير الكلمات تفسيرًا صحيكًَاء وأي صراع 
ظاهري لا يكمن في الحقائق العلمية» وإنما في الفهم البشري. لعل الكتاب Qual!‏ يبدو 
غير مفهوم للبشر في بعض الأحيان» أو قد يبدو أنه يتناقض ظاهريًا مع ملاحظاتناء ÒSI‏ 
is‏ لتفسير أوغسطينوس, الكتاب المقدس دائمًا على صواب. كان جاليليو وَرعَاء ولم 
يعتقد بأن لديه السلطة لمخالفة الكتاب المقدس» حتى عندما أشار عليه المنطق clas‏ 
بعد ذلك بعدة سنوات» وصل الحد بالبابا يوحنا بولس الثاني إلى أن يعلن أن جاليليو 
elle‏ دين أفضل بكثير ممَّنْ يعارضونه. 
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لكن جاليليو ellas Gal‏ باكتشافاته» وفي نوع من الخطاب الدينى الحاد اللهجة» قال 
saos salis‏ ان clade Le‏ الذين ا aa bs je ees dis d‏ 
بثبات الشمض :والأرض Atle ilie‏ تعرّضون أنفسكم في النهاية لخطن إذانة من 
يقولون بثبات الأرض وتحرّك الشمس بالهرطقةء في الوقت الذي قد يثبت فيه فيزياتيًا 
ومنطقيًا تحرك الأرض وثبات الشمس.»' 

من الجلي أن الدين المسيحي لم يلتزم Legs‏ بهذه الفلسفةء Yy‏ فما كان جاليليى 
dd‏ وما كانم الك bs,‏ لتدشر el‏ فخ اعات اا كول saada‏ 
الذكي. وبالرغم من أن العديد من ممارسي الدين يتمتعون بالمرونة في معتقداتهم» فإننا 
قد نواجه مشاكل من جراء التفسير SAI‏ للظواهر الفيزيائية. من الخطورة التمسك 
بالقراءة الحرفية للكتاب المقدس؛ فبمرور الوقت» ومع سماح التكنولوجيا لنا بتحديد 
نطاقات النظم الجديدة ستزداد المجالات التى يتداخل فيها العلم والدين» وكذلك ai‏ 
الفا كك iie‏ 

ا وف ع كر ن اك و ل العام o]‏ هف EE‏ 
طريق اتباع تفسير AST‏ 5525 لمعتقداتهم؛ فلا يعتمدون بالضرورة على التفسير cA ll‏ 
للكتاب المقدس أو أي عقيدة معينةء وإنما يؤمنون بأنهم يتمسّكون بمبادئ الجانب 
الروحاني في حياتهم مع قبولهم لنتائج العلم الحازمة. 


الأسباب المادية 


إن المشكلة الجوهرية تكمن في أن التناقضات بين العلم والدين أعمق بكثير مما يمكن 
لأي كلمات أو عبارات أن تعكسه. وحتى إذا استبعدنا القلق المتعلق بالتفسير الحرفي 
لأي نص معينء فإن العلم والدين يعتمدان على مبادئ منطقية غير متوافقةء ويتضح 
ذلك Leute‏ قري أن الدين dots‏ المساكل Liles Rift]‏ وو هونا فى كلدل فكرة de‏ 
إله خارجىء فالأفعال الإلهية — سواء المؤثرة على الجبال أو على ضميرك — لا تدخل في 
ااا 

إن التناقض المهم هو ذلك القائم بين الدينء باعتباره خبرة اجتماعية أو نفسية 
ASU ually‏ غل 3&3 الله الذي Gale iilis Ags‏ اى Ule Yo‏ بالف ل الشاي 
ففي النهايةء الدين أمر شخصي تمامًا في نظر البعض» ولعل oá‏ يفكّرون على هذا 
النحو يستمتعون بالتواصل الاجتماعي الناتج عن عضويتهم في كيان ديني مشابه لهم 
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في طريقة التفكير, أو بالفوائد النفسية الناتجة عن النظر لأنفسهم في إطار alle‏ أكبر. 
والإيمان بالنسبة ob‏ ينتمون لهذه Bill‏ من البشر يتعلّق بممارسته وكيفية اختيارهم 
لسبيل حياتهم. إنه مصدر للراحة في ظل مجموعة مشتركة من الأهداف. 

كثيرٌ من هؤلاء الناس يعتبرون أنفسهم روحانيين» يعزز الدين من وجودهم؛ |3 
يمنحهم السياق والمعنى والغاية» وكذلك الشعور بروح islas‏ ولا يرون أن دور الدين 
هو تفسير آليات عمل الكون؛ فالدين يتناوّل حِسَّهم الشخصي بالدهشة والتعجّبء وقد 
يساعدهم في تفاعلاتهم مع الآخَرين والعالم من حولهم» والكثيرٌ منهم يذهبون إلى أن 
الدين والعلم يمكنهما التعايش معًا على نحو ممتاز. 

لكن الدين في lel‏ الأحيان يتجاوز بكثير كؤنه مجرد أسلوب حياة أو فلسفة؛ 
فتنطوي أغلب الديانات على إله قادر على التدخّل بطرق غامضة تفوق ما يمكن للناس 
وصفه أو للعلم اشتماله. مثل هذا الإيمان — حتى في نظر ASÍ‏ المتدينين انفتاحًا في 
التفكير والذين يرخُبون بالتقدم العلمي — يتسبّب في معضلة حتمية بشأن GAS‏ تحقيق 
التوافق بين هذا التدخل وما يمليه علينا العلم. فإذا قبلنا بفكرة أن الإله أو أي قوة روحية 
أخرى قد أحدثت تأثيرًا في السابق كمُسبُّب رئيسي لما نشهده الآن» فليس من الممكن من 
وجهة النظر العلمية أن يستمر الإله في هذا التدخل دون ترك أي أثر مادي على أفعاله. 

لكي نفهم هذا iis - gl pall‏ طبيعة العلم على نحو أفضل — علينا فهم وجهة 
النظر المادية للعلم DIS Legs‏ وهي وجهة النظر التي تنص على أن العلم ينطبق 
على گؤن ماديء oly‏ التأثيرات Ua‏ لها bias‏ ماديةٌ مرتبطة بها. ويرتبط بوجهة 
النظر هذه الفكرة التي عرضناها في الفصل الأول من هذا الكتاب» والتي تقول «X,‏ 
يمكننا التعرّف على مكونات المادة عند كل مستوّى من مستويات بنیتهاء وما يوجد 
في النطاقات الكبيرة callis‏ من المواد الموجودة في النطاقات الصغيرة. وبالرغم من أنه 
لا يمكننا بالضرورة تفسير كل شيء عن النطاقات الكبيرة عن طريق معرفة العناصر 
المادية المكونة لهاء فإن هذه المكونات ضرورية» والتكوين المادي للظواهر التي Gags‏ لا 
يكفي Logs‏ لتفسيرهاء لكن الأسباب المادية المرتبطة بها تلعب دورًا Lage‏ في وجودها. 

يلجأ بعض الناس إلى الدين للإجابة عن الأسئلة الصعبة التي لا يعتقدون أن العلم 
سيصل إليها Elles‏ ولا ريب أن وجهة النظر العلمية المادية لا تعني ضمان فهمنا 
لكل شيء بالضرورةء على الأقل ليس عن طريق فهم المكونات الأساسية؛ فمن خلال 
تقسيم الكون إلى نطاقات» يدرك العلماء أنه من غير المحتمل أن نجيب عن كل الأسئلة 
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مرة واحدةء وأنه على الرغم من أن التكوين الأساسي قد يكون ضروريًاء فإنه لا يجيب 
بالقتروزة فل arom‏ أسكلتنا باقر وحتى plats Ge‏ ميكاتيكا الكم :فطل pastaa‏ 
قوانين نيوتن؛ لأنها توضّح لنا كيف تنتقل الكرة عبر مجال جاذبية الأرض على نحو قد 
کن فيته جن glia Ao Ca Zi Gill‏ الكرة dE‏ ارات الطبع ليكون لها 
وجود» لكن الجانب الذري لا يفيد في تفسير مسار الكرةء وإن كان liis‏ معه بالطبع. 

ada‏ هذا اديس بوي Je ple‏ ا رمن alii‏ ادا ف ias‏ إو 
basa‏ عادة alas‏ التكرين أ التفاصيل الجوهرئة ركم أن Sall)‏ كرف Haga gaits‏ 
فلا حاجة لنا لمعرفة آليات العمل الداخلية للسيارة لكي نقودهاء وعندما نطهى الطعام» 
فإننا dai‏ ما إذا كان السمك طريًاء وقلب الكعكة جافًاء والشوفان Lie‏ والسوفليه 
LK‏ ومرتفعًاء LISS‏ إذا لم نكن متخصّصين في فن الطهى الجزيئيء فنادرًا ما سننتيه 
إلى التركيب الذري الداخلي لهذه الأشياء المسكول عن هذه التغييرات. بَيْدَ أن ذلك لا 
dnas de‏ أن العام دوق se‏ لا يكين diis) ele tiae‏ لآ peas‏ 
الاطلاق: الات الا jl) al‏ الفكل (Y-Y‏ وعم ذلك فان الحزيكات. palially‏ 
المكونة لطعامك التي تسعد بتجاهلها ضرورية في صنعه. 
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المكونات 


, EFE) 


شكل Y-Y‏ يختلف السوفليه تمامًا عن مكوناته. Willy‏ قد يكون للمادة خصائص مختلفة 
تمامًا — أو sas‏ أنها تتبع قوانين فيزيائية مختلفة GLa‏ — عن المادة الأكثر جوهريةٌ التي 
تتكون منها. 


سوفليه 


على نحو مماثل» من الصعب على أي أحد تعريف الموسيقى تعريفا دقيقاء لكن 
ol‏ تحاولة لوضف Spall! ada‏ واسكحابها العاظطفية ايا تمن من EAM en M‏ 
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إليها على مستوّى بعيد عن الذرات والخلايا العصبية. ورغم أننا نفهم الموسيقى عندما 
تسجل آذائنا الموجات sgall‏ الصادرةً عن آلات مضبوطة بشكل old‏ فإن الموسيقى 
أكثر بكثير من مجرد ذرات الهواء الفردية المتذبذبة التى تصدر الصوت أو رد الفعل 
الفيزيائى لآذاننا وأمخاخنا عليها. 

لكن Jes‏ وة del alt) Ss‏ ول اا Qui ossa Taie do‏ 
الموسيقى عن جسيمات الهواء وإذا تخلّصُتَ من رد الفعل الميكانيكي nA‏ تجاه 
الظواهر الماديةء فلن تستمتع الوس يف الا )5,43 ااه ليمك لأحد سماع 
فاع الفكوة :هي agis Sls] of‏ اموي كاو لك ly «gall! ual!‏ 
يكون من الممكن GLS‏ المسائل المتعلقة بكيفية إدراكنا كبشر للموسيقى إذا رگزنا فقط 
على الجزيئات المتذبذبة؛ Ol‏ فهُم الموسيقى يتضمن 52585 الأوتار والأنغام وافتقاد الإيقاعء 
وذلك على نحو لا دخل فيه إطلاقا للجزيتات أو التذبذبات. رغم «ella‏ فإن الموسيقى 
colles‏ وخود هذه التذبذبات» أو على الأقل الانطباع الحسي الذي تخلفه في أمخاخنا. 

على النحو ذاته» قَهُم المكونات الأساسية للحيوان ليس سوى خطوة واحدة فقط 
نحو استيعاب العمليات التي تتشكّل منها الحياة ولا يمكننا على الأرجح فهم كل شيء في 
هذا الشأن دون أن نتمتع بقدر أفضل من المعرفة عن المكونات التي تتجمع Le‏ لإحداث 
الظواهر التي نعرفها. إن الحياة «ظاهرة ناشئة» تتجاوز حدودَ مكوناتها الأساسية. 

يندرج الوعي على الأرجح تحت هذه الفئة LA)‏ ورغم عدم وجود نظرية شاملة 
للوعي» فإن الأفكار والمشاعر متأصلة جوهريًا في الخصائص الكهربية والكيميائية 
والشيديافية al all dax elalall [Sarg call‏ اليكانيكية المادية المزقيطة SISAL‏ 
والمشاعر في All‏ حتى إن لم يكن بإمكانهم التوصّل إلى كيفية عمل هذه الظواهر. 
ووجهة النظر المادية هذه ضروريةء لكنها ليست Gals‏ بالضرورة لفهم جميع الظواهر 
في عالمنا. 

ما من شيء يضمن لنا فهم الوعي من خلال مكوناته الأساسيةء لكن يظل بوسعنا 
التوصّل إلى المبادئ التي تنطبق على نطاق مركب أو ناشئ أكبر بعض الشيء. وبفضل 
التقدم العلمي في المستقبل» سيتوصّل العلماء لفهم أدق للكيمياء الأساسية والقنوات 
sse‏ للد ومع اذ سمكهدية E EIE‏ قتي الوقن a‏ 
cada‏ كظاهرة sias Gf‏ فدها da ia all el Sa ME ic ch ail JSS cya lf clalall‏ المكهرة 
لها ودراستها. 
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يعني ذلك أن تحقيق pui]‏ لا يقتصر على slale‏ الأعصاب الذين يدرسون كيمياء 
aa AME all‏ و إا Xa‏ "اتفال ws‏ أن ple qualia! isa‏ النفدن التطوري — 
الذين يبحثون في جوانب الاختلاف بين تفكير البالغين والأطفال الرّضَّعء '' أو غيرهم De‏ 
قد يتساءلون عن )425 الاختلاف في التفكير بين البشر والكلاب — obi, LAÍ KiS‏ 
أن الوعيء شأنه شأن الموسيقىء لا يتكون من عنصر واحد فقطء وإنما له العديد من 
المستويات. ومن خلال طرح أسئلة على مستوّى fel‏ يمكننا اكتساب معلومات دقيقة 
عن الوعى نفسهء وعن الأسئلة التى يمكن طرحها عندما نبدأ في دراسة اللبنات المكونة 
له qol‏ العمليات LS, Atl Sold! Ask jails SLI‏ هى الخال مع dali gall‏ 
ARR REM a A‏ لکن ها Ja Ge‏ آي فكن gla‏ سيهدت 
دون أن يؤثر على بعض المكونات الفيزيائية في جسدنا. 
والفيزياء — وإن كانت Jal‏ غموضًا من نظرية الوعي — gis‏ التقدم من خلال 
دراسة الظواهر في نطاقات مختلفة؛ فيطرح الفيزيائيون dabis dul‏ عند دراسة 
الأحجام والمكونات المتباينة. على سبيل المثال» تختلف الأسئلة التي نطرحها بشأن 
إرسال سفينة فضاء إلى المريخ اختلافًا LAG‏ عن الأسئلة التى نطرحها عن كيفية تفاعل 
الکو NS cni‏ التوعين من الأسظلة مقرو لعن Das aa‏ اتقام Lunas‏ من اك 
ومع ذلك» فإن Ball‏ التي Jos‏ إلى الفضاء مصنوعة من المكونات الأساسية التي نطمح 
في فهمها في النهاية. 
سمغت Gs‏ الناس يستهزئون بالمنظور المادي الذي يتبتاه الفيزيائيون» منتقدين 
obf‏ بوصفه منظورًا مخلًا في التبسيطء ومشيرين إلى الظواهر التي لا — gh‏ لن — 
d Lois‏ اطا (aer‏ هذه الغ واه Usb jadi! olteall d Ghai‏ أن Jis Alas ME‏ 
عمل المخ أو الأعاصيرء وأحيانًا تكون ظواهر روحانيةء وأتحير قليلًا هنا بشأن ما يعنيه 
الناس» لكننى لا أملك سوى التأكيد على أننا لا نتناول هذه الظواهر بالفعل. فالنظريات 
الفيزيائية تركز على التركيب من أكبر النطاقات إلى أصغرهاء وهي نطاقات يمكننا 
افتراضها أو دراستها من خلال التجارب. وبمرور الزمن» نكوّن صورة uia‏ حول 
كيفية الانتقال من أحد مستويات الواقع إلى مستوّى آخر. والعناصر الأساسية ضرورية 
لفهم الواقع. لكن العلماء الأَكْقَاء لا cranes‏ على أن معرفة هذه العناصر في حد ذاتها 
gh ÚS rin‏ فالتفسيرات تتطلب مزيدًا من البحث. 
تی ذا oaks:‏ نظرية الأوتار من تفسير الجاذبية الكميةء فستظل «نظرية كل 
شيء» تسميةٌ خاطئة مفزعة لهاء By‏ حال وصول الفيزيائيين — وهو الأمر الُستبعد — 
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إلى هذه النظرية الأساسية الشاملة لكل شيء» سيظل Lule‏ مواجهة العديد من الأستلة 
بشأن الظواهر التي تقع على مستوى النطاقات الأكبرء تلك الظواهر التي لن يمكن 
الإجابة عليها ببساطة من خلال معرفة المكونات الأساسية. ولا يمكن للعلماء أن يطمحوا 
في تفسيز asl‏ 'الفائقة التوضيل» والأمواج العاتية في casali‏ والحياة dogs‏ عام dj‏ 
عندما يستوعبون الظواهر etal‏ التي تظهر على نطاقات أكبر من تلك التي تصفها 
SE‏ اة نوي eA T‏ ا fall‏ ایل e Ul SGI‏ کی اک 
وسنبحث في الأجسام والعمليات على نطاق مسافات أكبر مما قد يمكننا تناوله إذا حاولنا 
تتبّع US‏ مكوّن من مكوناتها. 

وبالرغم من تركيزنا على مستويات مختلفة من الواقع في أثناء تناولنا لأستلة 
مختلفة» فلا ريب أن وجهة النظر المادية ضرورية. تعتمد الفيزياء وغيرها من العلوم على 
دراسة المادة الموجودة في llall‏ والعلم في جوهره يعتمد على الأجسام التى تتفاعل das‏ 
للأسباب الميكانيكية وتأثيراتها. إن MA‏ شيءٍ يتحرك بسبب تأثير قوة ما عليه؛ فالمحرك 
يعمل بسبب استهلاكه ASLAM‏ والكواكب تدور حول الشمس بسبب تأثير الجاذبية 
ووفقًا لوجهة النظر العلمية» يتطلب السلوك البشري LAÍ‏ عمليات كيميائية وفيزيائية 
حتى إن ظللنا بعيدين عن فهم كيفية عمله. ينبغي أن ترتبط خياراتنا الأخلاقية كذلك 
— على JÄI‏ جزئيًا — بجيناتنا؛ ومن (S‏ بتاريخنا التطوري؛ فالتركيب الفيزيائي يلعب 
f TRIA‏ 

قن لها .نتذاول MUA aaa‏ 'الحورية Barly Spe‏ لشن Bal]‏ الكساسية ijs pd‏ 
دومًا للوصف العلمي. By‏ نظر cellall‏ العناصر الميكانيكية المادية هي أساس توصيف 
الواقع» والأسبابٌ الفيزيائية ذات الصلة ضرورية لأي ظاهرة في العالم حتى وإن لم 
تكن كافيةٌ لتفسير كل شيء. 

تتناسب وجهة النظر المادية هذه ELS‏ مع alali‏ لكنها تؤدي حتمًا إلى خلافات 
منطقية عندما يثير الدينْ فكرة الإله أو أي كيان SAT‏ خارجي لتفسير سلوك الناس أو 
العالم» وتكمن المشكلة هنا في أنه للإقرار بوجود US‏ من العلم والرب - أو أي روح 
خارجية — الذي يتحكم في الكون أو النشاط البشريء ينبغي للمرء التفكير في السؤال 
«متى يتدخل الإله؟ GS,‏ يفعل ذلك؟» s‏ لوجهة النظر المادية الميكانيكية للعلم؛ إذا 
كانت الجينات التي ÁS‏ على سلوكنا هي نتاج التنوعات الجينية العشوائية التي تسمح 
للأنواع الحية بالتطورء فلا يمكن أن يكون الرب مسئولًا عن سلوكنا إلا إذا Gals JÉ‏ 
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بإنتاج تنوع جيني عشوائي من الناحية الظاهرية. ولتوجيه أنشطتنا الحاليةء ينبغي أن 
Sh‏ الرب على التحوّل الجيني العشوائي ظاهريًاء والذي لعب دورًا محوريًا في تطوّرنا. 
tcn oils la GS (ai,‏ هل لمحو ais da Sea DLE ds tactus‏ 
العمليات الكهربائية في عقولنا؟ هل يدفعنا للتصرّف على نحو معين أو يحدث عاصفة 
رعدية كي لا يتمكّن شخص معين من الوصول إلى وجهته؟ وعلى نطاق uas‏ إذا كان 
الرب قد جعل للكون Use‏ فكيف يحقّق إرادته؟ 
لا تكمن المشكلة هنا في أن JÈ‏ هذا يبدو سخيفًا فحسبء وإنما LAÍ‏ في أن هذه 
الأسئلة يبدو أن ليس لها أجوبة معقولة تتسق مع العلم كما نفهمه. كيف يمكن أن 
يعمل هذا «السحر الإلهي»؟ 
مق الجر أنّ قن Jill aas cul ob gla! d caste‏ اتهم أى .2533 
allel‏ عليهم في مرحلة ما الاستعانة بالتفكير غير العلمي. فحتى إن لم يكن العلم 
يوضّح لنا بالضرورة الأسباب وراء حدوث الأشياء فإننا نعلم بالفعل كيف تتحرك هذه 
الأشياء detis‏ وإذا لم يكن للرب أي تأثير مادي» فلن تتحرك الأشياء. حتى أفكارنا 
التي تعتمد في النهاية على الإشارات الكهربائية التي تتحرك في عقولناء لن تتأثر. 
d‏ كانت هذه التأثيرات الخارجية متأصّلة في الدين» فإن المنطق والتفكير العلمى 
ن إلى أنه لا بد أن تكون هناك آلية ينتقل بها هذا التأثير. إن الاعتقاد qual‏ 9 
qu‏ الذي يتضمّن B93‏ غير مرثية لا يمكن التنبق بها لكنها X‏ في القت نفسه 
على تصرفات البشر والعالم وسلوكياتهم؛ يُسفر عن موقف لا يكون أمام المؤمن فيه خيار 
سوى التمسّك بإيمانه ills‏ عن المنطقء j‏ بالأصح عدم الاكتراث به. 
إنني لأرى في هذا التنافر بين الدين والعلم مأزقًا منطقيًا لا مخرج منه» سواء في 
الأساليب أو الفهم. و«المجالان غير المتداخلين»»ء اللذان زعم ستيفن جاي جولد وجودهما 
(بمعنى أن يتناول العلم الكؤن التجريبي» في حين يتولى الدين المسائل الأخلاقية)ء 
de «od nis d ANSI‏ راهان ايها Laits‏ يتعذر asd dle‏ أن امؤمنين قد 
يحيلون الأمور الأخلاقية بالفعل للدين» ومع أن العلم لا يزال عليه الإجابة عن بعض 
الأسكلة الجوهرية العميقة التي agi‏ البشرية» WL‏ عندما نتحدث عن المادة والنشاط — 
سوا gist‏ ذلك Glas Lad‏ بالعقل أم الأجرام السماوية - يقع هذا في نطاق سلطة 


العلم. 


العيش في عالم مادي 
خلافات عقلانية وحلول غير عقلانية 


بالرغم مما أوضحناه فيما سبق» فإن التنافر بين العلم والدين لا يزعج بالضرورة جميعَ 
المؤمنين. GILA‏ ذات مرة أثناء وجودي على متن طائرة متجهة من بوسطن إلى لوس 
ag)‏ أن diae Seules‏ شات Gas gall dots‏ :هله الأحراء pat all‏ 
لكنه كانت لديه آراء غريبة بشأن التطورء وقبل أن يشرع في شق طريقه بمجال التمثيلء 
عمل LSS‏ لدروفن الغلوخ:مدة else] BIE‏ المدارس الوجودة gulls‏ عندما التقيت 
به» كان عائدًا من مراسم تنصيب أوباما رئيسًا للولايات Basil]‏ وكله حماس وتفاؤل 
ورغبة في تحويل العالم إلى مكان أفضل؛ فإلى جانب مواصّلّة مسيرته الناجحة كممثلء 
كان يطمح LAÍ‏ في إقامة مدارس areas‏ أنحاء العالم لتدريس العلم والمنهج العلمي. 
لكن مناقشتنا fjas Shas‏ عجيبًا آنذاك؛ فقد كان bha‏ أن يحتوي المنهج 
الدراسى الذى ينوى تدريسه على Bala‏ واحدة على الأقل عن الدين. كان الدين جزءًا مهمًا 
a] d 135 dul cats. ls. d‏ الان كام d dali M‏ هذا ota‏ لكن sls‏ 
الكبرى هي أنه Lah‏ حديثه حول إيمانه بانحدار أصل الإنسان من آدم» وليس بتطوره. 
لم أفهم كيف يمكن لشخص حصل على تدريب في علم الأحياء Gade Í‏ بالتطور؛ هذا 
التناقض يفوق أي انتهاك لفكرة الگؤن المادي بطرح فكزة Jad‏ الرب على النحو الذي 
تناولته فيما سبق. أخبرني الشاب ols‏ بإمكانه plas‏ العلم وفهم المنطق؛ لكنهما لا يمثلان 
سوى الأسلوب الذي يعبّر به الإنسان - GE‏ كان ما يعنيه ذلك - عن الأمور من حوله. 
ومن وجهة obs‏ استنتاجات «الإنسان» المنطقية ليست كما تبدو عليه ظاهريًا. 
Sla‏ من خلال هذه المحادثة إلى السبب الذي سيجعلنا نواجه صعوية كبيرة في 
الإجابة عن الأسئلة المتعلقة بالتوافق بين العلم والدين؛ فالعلم القائم على التجربة والمستمّد 
من المنطق وطبيعة الإيمان الملهمة. منهجان مختلفان كل الاختلاف لمحاولة الوصول إلى 
الحقيقة! فما من تناقض بدون قواعد منطقية؛ والمنطق يحاول حل التناقضات» في حين 
أن أغلب الفكر الديني يقوم عليها. إذا Cas‏ تؤمن بالحقيقة الْلهّمةء فأنت بهذا قد خرجت 
عن حدود قواعد العلم؛ ومن Ab‏ لا يكون هناك تناقض. المؤمن بوسعه تفسير العالم على 
نحو غير عقلاني يرى - من وجهة نظره - أنه يتواقق مع العلم؛ أي إن يقبل بفكرة 
«السحر الإلهي»» ويمكنه أن يقرّر العيش في ظل التناقضء مثلما فعل رفيقي بالطائرة. 
لكن إن كان بإمكان الدين as‏ التناقضات المنطقيةء فلا يمكن للعلم أن يفعل 
ذلك؛ siia‏ وجهة النظر الدينية» الذين يرغبون في قبول التفسيرات الدينية لكيفية 


AN 


الطرق على أبواب السماء 


عمل العالم والتفكير العلمي» يضطرون لمواجهة الصدع الهائل بين الاكتشافات العلمية 
ol chilly‏ غي ai Megat‏ للذركة, gay‏ :الدع الذي لا يمتكن ASG qal ath;‏ 
المنطقية» وليس أمامهم LS‏ سوى طرح التفسيرات المنطقية gl)‏ على الأقل الحرفية) 
GL‏ في أمور الإيمان» أو على الأقل عدم الاكتراث بالتناقض. 

às‏ الحالتينء لا يزال من الممكن أن يكون المرء Lille‏ باركًا. ولا ريب أن الدين 
قد eli,‏ لنا فوائد نفسية dd‏ لكن أي elle‏ متدين سيكون عليه مواجهة صراع بين 
الجانب العلمي ومعتقده الديني يوميًا؛ فالجانب الديني بمخك لا يمكنه العمل في الوقت 
نفسه مع الجانب العلمي؛ لأنهما ببساطة غير متوافقين. 


AY 


الفصل الرابع 


البحث عن أجوبة 


* 


سمعت لأول مرة عبارة «الطّرق على أبواب السماء» عند استماعي إلى أغنية بوب ديلان 
let adhd us AV Seil 3‏ دونه Be Abs isis oie ue] d‏ 
Las pail‏ أن عنوان هذا GUSH‏ له aunke‏ مخف عن كلمات هذه الأفنية التي Y‏ خزال 
ain‏ في ذهني بصوت ديلان وجيري جارسيا إلى الآن. تختلف العبارة عن أصلها في 
الكتاب المقدّس أيضًاء وإن كان عنوان الكتاب يرمز ضمنيًا إلى هذا التفسير. في إنجيل 
متى آية نصها: «اسألوا تُعطّوا. اطلبوا تجدوا. اقرعوا eias‏ لكم؛ GY‏ كل o5‏ يسأل b‏ 
os‏ يطلب يجد» ومّن يقرع يُفتّح Nal‏ 

اسكتاءًا إل هذه الات Glass! cias‏ البح eli al] ge‏ لكن ASN) Gogll‏ 
فق الدضول إل الورك E les sls era‏ تفن رهم EROR‏ 
alas‏ تخطورها فكو اميل الزن ef ads‏ فاو dote d SULT G6‏ 
المؤمن» أو قد يدقع إلى مزيد من السعي الحثيث نحو الحقيقةء لكن بدون الرب» تصير 
dac‏ غير WS‏ للوضول [gal]‏ أو ل Sates‏ السعى bala Aga)‏ ا ja as‏ ذلك 
aay ais‏ فلك لن 2 i‏ 

ads‏ هكوان bs‏ إل dial‏ ال «lali: shes f dip stadia;‏ ماف 
والاعتقاد السلبي» والوصول إلى حقيقة GGI‏ غاية في حد ذاتها.. يسعى العلماء بنشاظ 
نحو المعرفة. وهى حدود ما نعلمه؛ فنحن نسأل ونستكشفء ونغير آراءنا عندما تجبرنا 
الحقائق والمنطق على cold Jad‏ ولا نثق إلا فيما يمكننا إثبات صحته بالتجارب؛ أو فيما 
يمكننا استنتاجه من الفرضيات المثبتة تجريبيًا. 

ah‏ العلماء بقدر كبير من المعرفة OSL‏ لكنهم يعلمون في الوقت نفسه أنه 
لا يزال هناك الكثير من الأمور التي عليهم إدراكها؛ لا يزال هناك العديد من الأمور 


الطرق على أبواب السماء 


التي لم تتوصّل إليها التجارب الحاليةء بل وأي تجربة يمكننا أن نحلم بها. لكن رغم 
هذه القيود» يسمح لنا كل اكتشاف جديد بالصعود درجة أخرى على السلم المؤدي إلى 
الحقيقةء وأحيانًا يمكن أن تغيّر خطوة واحدة من نظرتنا للعالم تغييرًا جذريًا. ورغم 
di bi nodules aac casis a]‏ 
للوصول إلى فهم أعمق» مع تيسير التطورات التكنولوجية لهم الوصول إلى قدر أكبر من 
مكونات العالم» ويبحث العلماء بعد ذلك عن نظريات ASÍ‏ شمولًا يمكنها استيعاب أي 
معلومات مكتسّبة جديدة. 

السؤال المهم إذن هو: مَن لديه القدرة — أو Gall‏ - في البحث عن إجابات؟ هل 
يبحث الناس عنها بأنفسهم» al‏ يثقون في سلطات Yel‏ في Jad‏ ذلك؟ قبل الخوض في 
الحديث عن الفيزياء سأختتم هذا الجزء من الكتاب بعرض أَوْجُّه الاختلاف بين Seas‏ 
النظر العلمية والدينية. 


(y‏ صاحب السلطة؟ 


رأينا Lad‏ سبق كيف أن ظهور التفكير العلمي في القرن السابع phe‏ أسفَرَ عن انقسام 
الموقف المسيحي من المعرفة؛ وهو ما Gil‏ إلى صراع بين الأطر المفاهيمية المختلفة لا يزال 
ds oe. de dads agb‏ نيا لخن tali oda Laid | rn‏ وان ds E‏ 
السلطة؛ ففى نظر الكنيسةء كان ادعاء جاليليو Gl‏ بوسعه التفكير بنفسه وافتراضه 
ed add‏ الكون فكل loai Mis‏ عن الم الديني المسيحي. 

عندما ابتكر جاليليو المنهج العلمى» رفض الامتثال للسلطة Liig‏ إجراء الملاحظات 
وتفسيرها بنفسهء وكان يغيّر آراءة às‏ لهذه الملاحظات؛ وبفعل ذلك ill‏ جاليليو 
العنان لأسلوب جديد تمامًا في تناول المعرفة بشأن العالم» وهو الأسلوب الذي من شأنه 
ديقتي Lal ped JE‏ للطبيقة 2S] abs‏ عليها: oS‏ رغم نشر جاليليو لآهم ما 
حققه من إنجازات (أو بالأحرى بسبب ذلك)» > زج به في السجنء فمثلت صراحته à‏ 
استنتاجه بشأن النظام الشمسي - بقوله إن الأرض ليست مركز الكون - تهديدًا للقوى 
الدينية آنذاك ولتفسيرها المتشدّد للكتاب المقدس. ومع وجود جاليليو وغيره من المفگرين 
المستقلين» الذين شاركوا في الثورة العلمية» صار GF‏ تفسير حرفي للكتاب المقدّس حول 
طبيعة OSII‏ وأصله وسلوكه» LA je‏ للتفنيد. 


^£ 


البحث عن أجوية 


كان توقيت جاليليو La‏ بوجه خاص؛ GY‏ ادعاءاته المتطرفة Gal‏ مع ذروة 
الإصلاح المضادء وهو رد Qai‏ الكنيسة الكاثوليكية على التوجهات البروتستانتية 
استشعرت العقيدة الكاثوليكية تهديدًا خطيرًا في تأييد مارتن لوثر للتفكير المستقل 
وتفسير الكتاب المقدّس بالنظر مباشّرةً إلى النص das‏ من التسليم بتفسير الكنيسة. وقد 
دعم جاليليو آراء لوثر» بل تمادى LAÍ‏ فيها بعض الشيء؛ فرفض السلطة؛ Lasley‏ 
بوضوح التفسير الكاثوليكى للنصوص الدينية. واستندت مناهجه العلمية المعاصرة على 
esie SA‏ ا اة القى كاون آذ اف ssl elo Ser La sudo‏ ارات القن 
يمكن إرجاع النتائج إليها. ورغم إخلاص جاليليو للكنيسة الكاثوليكية كانت أفكاره 
ومناهجه الفضولية مشابهةٌ كثيرًا للتفكير البروتستانتى في نظر رجال الدين؛ وبذلك 
salis dea‏ هري ون Gantt tl‏ ية دون قصد منه. 

المثير للسخرية أنه رغم ما سبقء تسَرّعت حركة الإصلاح المضاد دون قصد d‏ 
اعتناق فكرة كويرنيكوس بمركزية الشمس في الكون؛ فقد أرادت الكنيسة الكاثوليكية 
ضمان موثوقية تقويمها لتتم الاحتفالات في الوقت الصحيح من elal‏ وإجراء مراسمها 
على نحو سليم؛ ومن ab‏ كان كوبرنيكوس أحد slale‏ الفلك الذين طلبت منهم الكنيسة 
محاوَلَةٌ إصلاح التقويم اليولياني ليكون أكثر توافقًا مع حركة الكواكب والنجوم» وكان 
ذلك البحث بعينه هو الذي قاد كوبرنيكوس إلى ملاحظاته؛ ومن aS‏ إلى ادعاءاته الثورية. 

لم 0 D posco EE tae i‏ ذلك كان موقفَ أغلب e‏ 
Gaal‏ إل salis S esi ee Sh‏ التقدمة .63 الجاذيية لقوق uc‏ ان Sacs‏ 
هذه النظرية. لكن لوثر قبل التطورات الأخرى التي شهدها مجالا الطب والفلكء A‏ 
iiA: Lal‏ مع نظرته المتفتحة للطبيعة؛ لم يكن لوثر مناصرًا عظيمًا للعلم» لكن 
الإصلاح Ra‏ أسلوبًا للتفكير — مناخًا تتم في إطاره مناقشةٌ الأفكار الجديدة وقبولها 
- شمّعَ على ظهور الأساليب العلمية الحديثة. وبفضل التطور في الطباعة؛ Lad sie as‏ 
الأفكار العلمية والدينية على Je‏ سواء من الانتشار سريعًا والحدٌ من سلطة الكنيسة 
الكاثوليكية. 

رأى لوثر أن المساعي العلمية العلمانية لا تقل أهميتها عن المساعي الدينية» وقد 
s‏ العلياء gro ce‏ الفلكي الشهير يوهانز كبلر — gll‏ ذاته» فكتب كبلر إلى 
أستاذه السابق في توبينجن» مايكل ميستلين: Sash‏ أن أكون ius alle‏ لكنني ظللث 
lá Aa‏ لفترة طويلة. Aga m" Lol‏ من خلال جهودي sols ctis c as‏ مال 


(lal! ale 


الطرق على أبواب السماء 


من هذا المنظورء يمكن القول إن العلم كان وسيلةٌ للاعتراف بالطبيعة المذهلة للرب 
وخلقه» والاعتراف بحقيقة التنوع الهائل للتفسيرات التي تتناول عمل الأشياء المختلفة. 
adl‏ صار العلم das‏ لتحقيق فهم أفضل للگؤن المنطقي والُنظّم الذي خلقه الرب؛ 
ومن e$‏ مساعدة البشرية. الجدير SUL‏ أن العلماء المعاصرين الأوائل لم ينبذوا الدينء 
وإنما على العكس ELS‏ فسّروا أبحاثهم بأنها نوع من تمجيد GI‏ الرب» وقد نظروا 
لكتاب الطبيعة وكتاب الرب كسبيلين للتهذيب والتنوير. وكانت دراسة الطبيعة من هذا 
المنظور نوكًا من الامتنان والتقدير للخالق. 

وقد شهدنا وجهة النظر هذه في age‏ أحدث أيضًا؛ فنجد الفيزيائي الباكستانيء 
محمد عبد السلام في الخطاب الذي ألقاه عند تلقيه جائزة نويل عام ۱۹۷۹ laii‏ 
لدوره في إنشاء «النموذج القياسي» لفيزياء الجسيمات» يقول: «لقد Ki‏ رسول الإسلام 
العظيم على أن طلب المعرفة والعلم أمر إلزامي على كل مسلم» رجلا كان al‏ امرأةء وأمر 
الصحابة بطلب العلم ولو في الصين. ومن الجلي أنه كان يقصد في حديثه هنا المعرفة 
العلمية» وليس الدينيةء بالإضافة إلى أن هذه الكلمات كانت تأكيدًا على التعاون بين الأمم 
في طلب العلم.» 


لماذا يهتم الناس؟ 
بالرقم Ge‏ الأختلافات الأشاسية الموضكة Quail d‏ السابق: odo‏ عضن Gall‏ 
بتطبيق الجانبين العلمي والديني في عقولهم على نحو منفصلء والاستمرار في اعتبار 
فهم الطبيعة وسيلة لفهم الرب. وكثيرون Gee‏ لا يسعون ÍS‏ لتحصيل العلم يسعدهم 
في الوقت نفسه السماح eil‏ العلمي بالاستمرار دون أي قيود» لكن يظل الانقسام 
بين العلم والدين UG‏ لدى الكثيرين في الولايات المتحدة ومناطق أخرى بالعالم» ويمتد 
أحيانًا إلى مرحلة يُسفر فيها عن عنف أو على الأقل Jis‏ في التعليم. 

من وجهة نظر السلطة الدينيةء الأمور التي تتحدى الدين مثل العلم تكون مريبةٌ 
للعديد من الأسباب» من Gin‏ ما لا علاقة له بالحقيقة أو المنطق. ومن وجهة نظر 
أصحاب السلطةء يمكن دومًا استخدام الدين كورقة رابحة تبرّر وجهة نظرهم. إن أي 
بعد سل يمن gl‏ نوع Sa‏ أن She‏ بوضوح تهديدًا محتملًا لهم؛ à exili‏ 
البحث في أسرار الإله قد يُقوّض السلطة الأخلاقية للكنيسة والسلطة الدنيوية للحكّام 


eina ea SNe‏ الكل 638 الات أا الك في التواضع والولاء المجتمعي» وأن 


A 


البحث عن أجوية 


تسفر أيضًا عن نسيان أهمية الرب. لا عجب» إذن» من قلق السلطات الدينية أحيانًا من 
هذا الشأن. 

لكن لماذا يتبنى الأفراد وجهة Bill‏ هذه؟ إن السؤال الحقيقي في نظري ليس هو: 
ها أنه الاخقلات elall os‏ واد lata SLGAY eda asia Sar‏ أ وهنا 
في الفصل السابقء وإنما الأسئلة المهمة التي ينبغي الإجابة عنها هي: ISL‏ يهتم الناس 
إلى هذا الحد؟ ولماذا el,‏ الكثير من الناس في العلماء والتقدَّم العلمي؟ ولماذا ينشأ هذا 
الصراع على السلطة كثيرًا ويستمر حتى يومنا هذا؟ 

أدرج | سمي FERA‏ ذات مرة في اللائحة البريدية لمؤتمر المائدة المستديرة بكامبريدج 
للعلم والفن والدين» وهو سلسلة من المناقشات بين أعضاء جامعة هارفرد ومعهد 
ماساتشوستس للتكنولوجياء وأول مناقشة حضرتها دار موضوعها حول شاعر القرن 
السابع عشر جورج هريرت والملحدين sAd‏ وساعدت هذه المناقشة في إلقاء يعض 
الضوء على بعض من هذه الأسئلة. 

كان ستانلي فيشء الباحث الأدبي الذي صار بعد ذلك أستادًا في القانونء المتحدث 
الرئيسي في المناقشة. بدأ ستانلي ملاحظاته بتلخيص آراء الملحدين sil!‏ وعدائهم للإيمان 
الديني. والملحدون JAAN‏ هم مؤلفون من أمثال كريستوفر هيتشنزء وريتشارد دوكينزء 
وسام هاريسء ودانيال دينيت» هاجموا الدين بكلمات ناقدة لاذعة في كتبهم ASU)‏ بيعًا. 

وبعد هذا التوضيح TET‏ لآرائهم» Laly‏ فيش حديثه بنقده افتقارَ فهم هذه 
الجماعة للدينء وهو الرأي الذي GL‏ للحضور؛ إذ lel‏ أنني كملحدة كنت من بين 
SG Eg O‏ دسب فمتر ال أن ad (lesa il‏ عاق ب cli gas etas‏ أقوى 
إذا وضعوا في الاعتبار تحديات الاعتماد على الذات التي يلزم Gaal tte‏ ويا الاب 
عليها. 

إن الإيمان يستلزم dis Éa‏ ويشير الكثير من الأديان إلى ضرورة أن يتسم 
الإيمان بالوعي. لكن في الوقت نفسهء ينادي العديد من الأديان — بما في ذلك بعض 
فروع البروتستانتية — برفض الإرادة المستقلة أو قمعها؛ فنجد كالفن يقول: «ينزع 
الإنسان بطبيعته إلى الإعجاب Shall‏ بذاته. وهنا يكمن ما تطلّب منا الحقيقةٌ الإلهية 
pus‏ من أجله في دراستنا لأنفسنا: إنها تطلب منا نوع المعرفة التي تجردنا من أي 
ثقة لدينا في قدرتناء وتحرمنا من أي فرصة للتباهيء وتقودنا إلى االخضوع SEAL,‏ 4 
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انطبقت هذه الكلمات تحديدًا بشكل أساسي على المسائل الأخلاقيةء لكن الإيمان 
بضرورة وجود إرشاد خارجي Jal‏ غير «uale‏ وقد يكون من الصعب تحديد الخط 
الفاصل في هذا الشأن. i i‏ 

يتردّد GAS‏ في المؤلفات الدينية 385 الصراع بين الرغبة في المعرفة وعدم الثقة 
في الاعتداد البشري بالنفس, ومن الأمثلة على ذلك قصائدُ هربرت التي ناقشها فيش 
والمشاركون في مؤتمر المائدة المستديرة. تناولت هذه المناقشة صراعات هريرت الداخلية 
بشأن علاقته بالمعرفة وبالرب؛ رأى هربرت أن الفهم النابع من الذات علامة على الكبرياء 
الآثم. وتظهر تحذيرات مماثلة كذلك في كتابات جون ميلتون؛ فرغم إيمانه الراسخ 
بضرورة البحث الفكري daa‏ نجد الملاك رافائيل pds‏ آدم في قصيدة «الفردوس 
المفقود» لجون ميلتون بأنه لا ينبغي أن يبحث بفضول شديد في حركة النجوم؛ لأنها 
«ليست بحاجة لإيمانه». l‏ 

المثير للدهشة Ye)‏ الأقل في نظري) أن الممثلين المرموقين في المجموعة التي كنت 
بينها من أساتذة هارفرد ومعهد ماساتشوستس للتكنولوجيا بمؤتمر المائدة المستديرة 
وافقوا على محاولات هربرت لإنكار الذات» إيمانًا منهم بأن قمع فردية المرء وامتثاله لهذه 
القوى العظمى أمر طيب (وأي شخص يعرف أساتذة هارفرد ومعهد ماساتشوستس 
للتكنولوجيا سيندهش LAÍ‏ بهذا الإنكار المزعوم للذات). 

لعل السؤال Ja»‏ يمكن للإنسان الوصول إلى الحقيقة بنفسه دون مساعدة؟» هو 
جوهر الصراع بين الدين والعلم؛ فهل من الممكن أن يكون أحد الأسباب في المواقف 
السلبية تجاه العلم التي نشهدها Úlla‏ هو المعتقدات شديدة التطرفء التي عبر عنها 
jad Sa giliag copa‏ لسنا بصدد مناقشة كيفية نشوء العالم بقدر ما نحن يصدد 
مناقشة من له Gall‏ في إجراء الاكتشافات» وأي النتائج يجب أن BE‏ فيها. 

يتسم الكون بالتواضع؛ ]3 تخفي الطبيعةٌ الكثير من أسرارها المثيرة» لكنَّ تعجرف 
العلماء يصل بهم إلى الحد الذي aus‏ معه Gl‏ بوسعهم él‏ طلاسم هذه الأسرار 
بأنفسهم؛ فهل يكون البحثُ عن إجابات تجديفًا؟ أم مجرد تعجوفٍ؟ وصف أينشتاين: 
وكذلك ديفيد جروس الفيزيائي الحاصل على جائزة نويل العلماءً بأنهم يعتقدون 
أنهم يتصارعون مع الرب للوصول إلى إجابات عن الأسئلة المهمة المتعلقة بكيفية عمل 
الطبيعة. لا شك أن ديفيد لم يقصد المعنى الحرفي لهذا الكلام (وبالتأكيد لم يقصد أنهم 
متواضعون (LAÍ‏ لكنه كان يؤمن بقدرتنا المذهلة على إدراك العالم من حولنا. 


AA 


البحث عن أجوية 


لا يزال هذا الافتقار إلى الثقة في قدرتنا على اكتشاف الأشياء بأنفسنا يفرض نفسه في 
جوانب أخرى LEI‏ فيظهر في الدعابة والأفلام والكثير من شئون الحياة السياسية الآن. 
والإخلاص للحقائق واحترامها لم iss‏ رائجًا بعض الشيء في عصرنا المتسم بالسخرية 
ias «ull adsl Lae als‏ ااهل Le da‏ سيك أن daas‏ ليه حكن Gelli‏ 
من إنكار لنجاحات العلم. ئ التقيتُ في حفل بسيدة SS)‏ لي بإصرار على أنها 
لا تؤمن بالعلم» فسألتها ما إذا كانت قد وصلت للدور الحادي عشر باستخدام المصعد 
الذي استخدمته أنا أيضًا el‏ لا. هل يعمل هاتفها؟ وهل Sas‏ إليها الدعوة الإلكترونية 
للحفل؟ 

لا يزال الكثير من الناس يرون من المحرج - أو من الغريب على أفضل الأحوال 
Jos —‏ الحقائق أو المنطق بجدية» ولعل من الأمور التي تدفع لمناهضة العلم والتفكير 
المنطقي هو الاستياء من غرور Go‏ يشعر GL‏ على القدر الكافي من القدرة على دراسة 
العالم. Gey‏ لديهم شعور دفين GL‏ ليس من حقنا خوض التحديات العقلية Spall‏ 
يؤمنون بأن هذا العمل يفوق ما نتمتع به من قوة. ولا نزال نشهد هذا الموقف العجيب 
من إنكار الذات ومناهضة التقدّم على جميع الأصعدة. 

يرى البعض أن فكرة إمكانية Gas‏ أسرار العالم تبعث على التفاؤل» وتؤدي إلى 
مزيد من الفهم والتأثير. لكن البعض AM‏ يرى أن العلم والسلطات العلميةء التي تتميّز 
يعدي اكير هن العوقة اهاد d‏ هده ”الماك oi‏ ددر داوف فسان dl‏ 
oa‏ يشعر Jase Gl‏ للاشتراك في الأنشطة العلمية وتقييم النتائج العلمية» ومن يشعر 
بالضعف أمام الفكر العلمي؛ ومن AS‏ ينظر إلى مثل هذه المحاولات على أنها نوع من 
الغرور. 

يرغب أغلب الناس في الشعور بالتمكين والانتماء» والسؤال الذي يواجهّه أي شخص 
في هذا الشأن هو: أيهما يمنحك شعورًا أقوى بالتحكم في العالم: العلم al‏ الدين؟ أين 
يمكنك العثور على الثقة والراحة والتفهم؟ هل تفضّل الإيمانَ Gl‏ بوسعك اكتشاف 
الأشياء وحدكء eb] el‏ تثق على الأقل في غيرك من البشر في فعل ذلك؟ يرغب الناس في 
إجابات وإرشادات لم يمكن للعلم توفيرها بعد. 

ومع ذلك» adi‏ 243 لنا العلم الكثير من المعلومات Glas‏ ماهية مكونات الكّؤن 
وكيفية عمله. وعندما تجمع بين كل ما لدى العلماء من معارف» تتشكّل الصورة 
التي استنتجها العلماء بمرور الزمن على نحو جيدء فالأفكار العلمية تؤدي إلى تنبؤات 
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صحيحة؛ ومن ab‏ يثق بعضنا في سلطتهاء ويدرك الكثيرون الدروس المهمة للعلم بمرور 
الزمن. 

يتجاوز slo.‏ العلماء الحدس البشري عند استكشافهم المناطق التي لا يمكنهم 
الوصول إليها مباشرة ولا يزال علينا أن نتوصّل إلى الاكتشافات التي تعيد الإنسانَ 
إلى وضعه المركزي في وصفنا للعالم. فثورة كويرنيكوس تفرض نفسها علينا بشكل 
متواصلء مع إدراكنا أننا لسنا سوى مجموعة واحدة من بين العديد من مجموعات 
الأجسام» وهذه المجموعة ذات حجم عشوائي By‏ مكان عشوائي في OS‏ يبدو — من 
وجهة النظر العلمية — أنه يعمل بعشوائية. l‏ 

إن فضول الإنسان» وقدرته على تحقيق التقذّم في سبيل إرضاء هذا النهم لتحصيل 
did ya‏ يجعلانه SIS‏ متميرًا teli SL‏ فهو الكائن الوحيد القادن عل py‏ الأبنظة 
والسعي الحثيث للوصول لأجوية. فنحن نتساءل» ونتفاعل» ونتواصل» ونفترض» ونستقي 
استنتاجات Bayes‏ وفي النهاية نصل إلى وجهة نظر أعمق للكون ومنزلتنا فيه. 

لا يعني ذلك بالضرورة أن العلم سيجيب عن جميع BUY‏ فمن يظنون أن العلم 
سيحل كل مشكلات الإنسان» هم - على الأرجح — مخطتون أيضًا. لكن ما يعنيه ذلك 
هو أن طلب العلم كان — ولا يزال — مسعّى جديرًا ببذل الجهد والعرق في سبيله. Us]‏ 
لا نعرف إلى الآن dS‏ الإجابات» ومّن لديهم نزعة علمية — سواء أكان لديهم إيمان ديني 
el‏ لا — يحاولون سبر أغوار الگؤن والبحث عن هذه الإجابات. ويتناول الجزء الثاني 
من هذا الكتات aul] Agi Le‏ هؤلاء leg «cS‏ وح ق GAN‏ من اعتشافات ]4592 


الجزء الثاني 


تقدير نطاق المادة 


الفصل الخامس 


الرحلة الغامضة الساحرة 


لعل الفيلسوف الإغريقي ديموقريطس كان محقا في بداية عمله عندما GAJI‏ وجود 
الذرات منذ ألفين وخمسمائة عام مضت» GSI‏ ما كان لأحد أن Gade‏ آنذاك بدقة ما 
ستكون عليه المكونات الأولية الفعلية للمادة. وبعض ob Bul‏ الفيزيائيةء التى تنطبق 
على المسافات الصغيرة. مناقضة تمامًا للبديهةء ولولا أن التجارب أجيرت العلماء على 
قبول أسسها المنطقية الجديدة والمحيرة» ما كانت هذه النظريات لتخطر ببال أكثر الناس 
إبداعًا وسعة في الأفق. وجدير بالذكر أنه ما إن امتلك slale‏ القرن الماضى التكنولوجيا 
اللازمة taal‏ أغوار النطاقات الذرية» حتى توصّلوا إلى أن البنية الداخلية للمادة تخالف 
Lagu‏ التوقعات» فالأجزاء المختلفة للمادة تتوافق Ko‏ على نحو يفوق في سحره أي شيء 
قد يتم توفيقه عمدًا. 

من العسير على أي إنسان S‏ صورة مرئية دقيقة لما يحدث على مستوى 
النطاقات الدقيقة التى يدرسها فيزيائيو الجسيمات حاليًا؛ فالمكونات الأولية التى 345 
معاالتكوين ما تعقزه Las Bola Sala‏ کا تدركه مياكرة باستكزاح تحواسذاة gu‏ 
هذه المكونات في عملها أيضًا لقوانين فيزيائية غير مألوفةء وكلما GELAS‏ حجم النطاقات» 
بدا أن المادة تخضع لخصائص مختلفة ELS‏ الأمر الذي يجعلها تبدو كما لو كانت 
تنتمى إلى أكوان مختلفة AK‏ 

وقدر كبير من الارتباك الذي يكتنف محاولة فهم هذه البنية الداخلية الغريبةء Lei]‏ 
855.0 الافتقارٌ إلى معرفة المكونات المختلفة التى توجد في النطاقات والأحجام العديدة التي 
يسهل انطباق النظريات المختلفة عليها. فنحن بحاجة لمعرفة ما هو موجودء وإدراك 
الأحجام والنطاقات التى تصفها النظريات المختلفة لكى نصل إلى فهم كامل للعالم 
المادي. 
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في جزء لاحق من هذا الكتاب» سنتناول flash‏ المختلفة المرتبطة بالفضاء الذي 
يمكل bl algal Sat‏ لعن قبل الانتقال إلى هذه ae gia ALS‏ فر UGS‏ فى هذا الفضل 
إلى الداخل» وسنشرع في الحديث عن النطاقات dig yall‏ ثم ننتهي بالجزء الداخلي العميق 
فق reel Ca‏ الدى eat ACE sip as‏ من الحاني :لكر عيفد Hle‏ متطاقات 
الأطوال التي نواجهها dole‏ مرورًا بالأجزاء الداخلية للذرة (حيث تلعب ميكانيكا الكم 
دورًا «(Lage‏ ووصولًا إلى نطاق بلانك (الذي تلعب فيه الجاذبية دورًا لا يقل أهمية عن 
ce EST aal‏ او eas at‏ خلال داك ها Goa ad odia‏ بالكل Hic‏ 
ارتباط كل هذه النطاقات بعضها ببعض. لنبدأ الآن رحلتنا في هذا العالم الداخلي الخلّاب 
الذي عمد الفيزيائيون المغامرون وآخَّرون إلى فك طلاسمه على Se‏ الزمان. 


تقدير نطاق الكؤن 
تبداً رحلتنا بالنطاقات البشرية؛ أي تلك التي نراها ونلمسها في حياتنا اليومية» وليس 
محض صدفة أن يكون المتر - وليس الواحد على المليون من المترء أو العشرة آلاف متر 
— هو المقياس الُستخدَم في التعبير عن حجم الإنسان ALL!‏ يساوي ضعف حجم الطفل 
a ho‏ فح الل ages‏ كان سكع رواسا أن casse e‏ أن الوحدة 
الأساسية التي نستخدمها في القياسات المعتادة تساوي واحدًا على GU‏ من حجم مجرة 
دوب GLU!‏ أو Glu Job‏ التملة: 

رغم ذلك فار sio Rene Anal Bang isl‏ ريا آي ign; Ged‏ أن كود 
لها أي فائدة؛ لأن معيار القياس ينبغي أن يكون gle‏ 3 يتفق عليه الجميع ويفهمونه. ' 
لذاء وضعت الأكاديمية الفرنسية للعلوم في عام ١74١‏ معيارًا للقياس» وعُرّف AM‏ بأنه 
Ll‏ طول بندول يبلغ نصف Bas‏ هزته ثانية واحدة» أو pid‏ مليون ربع طول خط 
الطول (وربع طول خط الطول هو المسافة بين خط الاستواء والقطب الشمالي). 

لا GIGS‏ من هذين التعريفين بأي صلة لنا نحن البشر. Jab‏ الفرنسيون إيجادَ 
مقياس موضوعي يمكننا جميعًا الاتفاق عليه وتقبُلهء وقد وقع اختيارهم على التعريف 
uiti‏ لكب cel‏ شكوك يفرضها الاختلاف الطفيف في قوة الجاذبية على سطح الأرض 

وهذا التعريف اعتباطيء فقد وضع Jaa!‏ مقياس Gaia All‏ ومغيار كا لى عليه 
الجميع؛ لكن الرقم عُشْر المليون لم ob‏ مصادفة؛ ففي JB‏ التعريف الفرنسي الرسمي 
al‏ هن السهولة يمكان عل الشتخص العانئ أن يمك Line ass Q‏ القاس المترية, 
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يبلغ طول معظمنا أقل LIB‏ من مترين» لكن ما من أحد Ús‏ يبلغ طوله عشرة أمتار, 
أو حتى ثلاثة. فالمتر نطاق بشري؛ وعندما يقع حجم الأشياء في هذا النطاق» نتقبلها 
dis‏ على الأقل إلى الحد الذي يمكننا ملاحظتها والتفاعل معها في إطاره Us Bly)‏ 
سنبتعد» بالتأكيد» عن التماسيح Sall‏ طولها بالأمتار). ونحن على ple‏ بقواعد الفيزياء 
Gila d Lada SN ael il Lg 1513 say Lll‏ ا pee | audae aa s‏ 
الكامل الذي قضيناه في ملاحظة الأشياء والناس والحيوانات التي يمكن وصف حجمها 
على نحو معقول Gell‏ 

eS‏ يذهلني أحيانًا مدى محدودية منطقة الراحة التي نعيش داخلها. على سبيل 
المثال» لاعب كرة السلة الأمريكيء يواكيم نواهء هو صديق لأحد أقاربيء ولا نَمل أبدًا 
Li‏ وعائلتي من التعليق على طوله طوال الوقت» فنطّلع Lage‏ على الصور أو العلامات 
المحددة لطوله على bÍ‏ الأبواب على مدار سنوات عمره» ونبدي إعجابنا بكيفية إعاقته 
لرمية لاعب JST‏ أصغر dic‏ حجمًا. يواكيم طويل على نحو يجعل الجميع ais‏ آمامهء 
لكن الحقيقة هي أن طوله لا يزيد عن متوسط طول GSW‏ إلا بنسبة Yo‏ في الماكة 
فقطء وآلية عمل جسمه مماثلة لآلية عمل أي جسم آخُر. وقد تختلف السب Bosal!‏ 
مما يمنح يواكيم ميزة ميكانيكية أحياتًاء ولا يمنحه إياها أحيانًا أخرىء GSI‏ القواعد 
التي تتبعها عظامه وعضلاته هي نفسها القواعد التي يتبعها جسم Ós Gl‏ 

لأ Jis‏ قؤانين الحركة التي iss Leads‏ في VIAV ele‏ توضح die Say Le LI‏ 
athl‏ عل كثلة Le opis Daas‏ تمرئ ada‏ القوانيخ عل Jas laus e ial‏ الكرة 
التي يُلقيها يواكيم Lal‏ وباستخدام هذه القوانين يمكننا حساب مسار الكرة التي 
يرميها يواكيم هنا على سطح الأرضء والتنبق بالمسار الذي يسلكه كوكب عطارد عند 
دورانه حول الشمس. وعلى جميع هذه الأصعدة: توضّح Bl‏ قوانين نيوتن أن الحركة 
ستستمر بنفس السرعة إلا في حالة التأثير على الجسم بقوة ما؛ فهذه القوة من شأنها 
تعجيل حركة الجسم حسب «BS‏ فلكل فعل رد فعل مساو له في القوة ومضاد له في 
الاتجاه. ; 

تسري قوانين نيوتن على نحو ممتاز على نطاقات الأطوال والسرعات والكثافات 
التى ندركها diim‏ ولا تظهر التناقضات إلا في نطاق المسافات الصغيرة للغاية حيث 
تغيّر ميكانيكا الكم القواعد أو على ole pall‏ العالية للغاية حيث Ged‏ النسبية, أو على 
الكثافات الهائلة مثل تلك الموجودة في الثقوب السوداء حيث تكون الغلبة للنسبية العامة. 
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وآثار أي من النظريات الجديدةء التي تدحض قوانين نيوتن» ضئيلة GLU‏ حتى 
ail‏ لا يمكن ملاحظتها في نطاق المسافات أو السرعات أو الكثافات المعتادةء لكن مع 
التصميم والتكنولوجياء يمكننا الوصول إلى eil‏ التي نواجه فيها هذه القيود. 


رحلة نحو الداخل 


Jégill Lule‏ إلى أعماق Sal‏ غورًا في رحلتنا قبل أن نتمكّنَ من aill‏ على المكونات 
الفيزيائية الجديدة والقوانين الفيزيائية الحديثة. لكن ثمة أمورًا كثيرة تحدث في إطار 
الخطاقات Le Basal]‏ بين ees AL‏ الذرة sally‏ مخ الأحسام Glos Sil‏ في حياتنا 
Lee rae er eis ale ern reat o‏ لا obses. aie Esas secs‏ 
bi‏ أصغر Lane‏ تسود فيها سلوكيات وينى ثانوية مختلفة (انظر الشكل PÉU ١-5‏ 
على بعض النطاقات التي نتناولها في هذا الفصل). 

لا ريب أن العديد من الأجسام التي نعرفها يتشكّل عن Gob‏ تراكم الوحدات 
l Glad‏ «الإهبافة إلى فين Ge uus‏ التفاصيل cà GSI iud sb‏ 
الأهميةء وهذه «النظم الشاملة» تنمو مثل الحوائط المكوّنة من لبنات متعددةء فيوسعنا 
تكبير حجم الحوائط أو تصغيره عن طريق إضافة اللبنات أو إنقاصهاء لكن الوحدة 
الوظيفية الأساسية تكون Kgs‏ متماثلةء فالحائط الكبير يماثل الحائط الصغير في نواح 
dus‏ ا eg‏ من مرج uad deba‏ هن ARN efl‏ ك مع 4453 
aas‏ الكونات ata‏ التكزرة زهان فينطيق de a y‏ الد مق soos le Lucas‏ 
وشرائح ذاكرة الكمبيوتر AGS‏ من BAS alae‏ من وكات ABN satus‏ 

و«النمو il‏ هو أحد صور تدرّج الحجم التي تنطبق على أنواع أخرى من النظم 
الضخمة. يحدث هذا النوع من النمو عندما تحدّد الروابط — وليس العناصر الأساسية 
ats] uoa‏ ال ds‏ أن :هده GAG bl‏ ايشا عق طررق Ul‏ الع Bo‏ 
الوحدات Gls ABL‏ سلوكها يعتمد على aae‏ الروابط بين هذه الوحدات الأساسية, 
ول هوه EREET E‏ الروابط لا ت s‏ للاحواء الحاو cn ose‏ ب lS‏ 
الحال مع لبنات الحوائط - وإنما تمتد كذلك للوحدات الأخرى بجميع أنحاء النظام. 
HANI Sag‏ عل :ذلك Roos Il‏ العصبية AS‏ من العف هن dolo Sl‏ التشايكية: بالك 
التي تحتوي على الكثير من البروتينات المتفاعلة» وشبكة الإنترنت BU‏ من عدد كبير 

من أجهزة الكمبيوتر المتصلة بعضها ببعض. إن هذا الموضوع جدير بالدراسة في is‏ 


VA 


الرحلة الغامضة الساحرة 


di)‏ كفيو لمعي 
Y‏ بيكومتر 
كوارك خفيف 
Jsb)‏ كومبتون الموجي) E‏ 
١‏ بيكومتر رك كمي 

9( (طول كومبتون الموجي) 


٠ C —‏ أتومتر 
S‏ 


قياسات مصادم الهادرونات الكبير الهرمي 


۰ أمتار V+)‏ سنتيمترات) 


slave 
ياكتومتر)‎ cali / v) 


5 مقدايًا غير 
pads‏ من القيمة 
pool duu‏ 
هل تتحد القوى؟ 


JE Ros 
Jesi vere 


١(‏ /مليون ياكتومتر) 


شكل :Y-0‏ جولة في النطاقات الصغيرة ووحدات الطول المستخدّمة في وصف هذه النطاقات. 


۹۷ 


الطرق على أبواب السماء 


ذاته» وتتعامل بالفعل بعض أفرع الفيزياء مع السلوك الناشئ عن هذا النمو Gilly‏ يرى 
بالعين المجردة. 

بالزعقم مق كل celà‏ فاك ail ABUL Gls Y LIN) oben sla‏ التعددة 
الوحدات» وإنما ترز على تعريف المكونات الأولية والقوانين الفيزيائية التي تخضع لها 
هذه المكونات» فينصت اهتمام أبحاثها على الكميات الفيزياتية الأساسية وما بينها من 
Vy Ales‏ شك أن هذه الكونات الصغيرة 3 glull adi‏ كات الفيؤياضة (ill Badal‏ 
Gee‏ ال و eos‏ انق yoy lela‏ مقن steal‏ ان ا فن 
ial‏ الكونات dial‏ والح Gea lll‏ سلوكها dia Bates Le ga‏ 

تتميز أيضًا المكونات الفردية للنظم الكبيرة — سواء في مجال التكنولوجيا أو الأحياء 
- ببنية داخلية؛ فتتألّف أجهزة الكمبيوتر من معالجات دقيقة مصنوعة بدورها من 
وحدات الترانزيستور» وعندما يفحص الأطباء الجسم البشري» يعثرون على أعضاء وأوعية 
دموية وغير ذلك من المكونات العديدة التي نراها عند تشريح الأجسام» والتي تتكون 
بدورها من خلايا وحمض نووي ريبي منزوع الأكسجين (دي إن إيه)» وهي العناصر 
التي يتعذّر رؤيتها إلا باستخدام تكنولوجيا أكثر ai‏ وما من تشابه على الإطلاق بين 
عمل هذه العناصر الداخلية وما نراه عند ملاحظتنا أسطح الأجسام الخارجية؛ فالعناصر 
عند النطاقات الأصغر Lene‏ تتغير» وأفضل وصف للقواعد التى تتبعها هذه العناصر 
sm‏ 

وبما أن تاريخ دراسة ele‏ وظائف الأعضاء يتشابه من نواح Bae‏ مع دراسة القوانين 
الفيزيائية» ويتناول بعض نطاقات الطول المثيرة للاهتمام عند البشرء فعلينا التفكير 
لحظات في أنفسناء وفي كيفية إدراك بعض جوانب وظائف الجسم الداخلية المألوفة لدينا 
قبل أن ننتقل إلى الفيزياء والعالم الخارجي. 

AS‏ الترقوة من الأمثلة المثيرة للاهتمام في هذا «Lill‏ وهي العضو الذي لم يمكن 
ca | nisl y gà‏ خلال Shall pea phill‏ نه cial eas‏ ف olio] (gll ual‏ عليه 
بالإنجليزية — وهو Collarbone‏ — إلى أنه يشبه الياقة collar‏ في مظهره الخارجى» 
لكن Leste‏ سير العلماء أغوار الجسم البشري» توصّلوا إلى جزء يشبه المفتاح في phá‏ 
a‏ مما quud‏ يطلقون عليها اسمًا 37 أكثر استخداماء وهو Clavicle‏ وهي كلمة 


„é 


b Lou alee cea A SN 


۹۸ 


الرحلة الغامضة الساحرة 


تجاربّ دقيقةٌ لاستكشافٍ تفاصيل القلب والشبكات الدموية في الحيوان والإنسان. ورغم 
أن هارفي كان إنجليزي الأصلء فقد درس الطب في جامعة بادوًا بإيطاليا؛ حيث alas‏ 
الكثير من معلّمه هيرونيموس فابريشيوس الذي Rial‏ بتدفق الدم» لكنه أساءَ فهم دور 
الأوردة وصماماتها. 

لم يغيّر هارفي مفهومنا عن الأجزاء التى تلعب دورًا laa‏ في الدورة الدموية فحسب 
— نتحدث هنا عن شبكات الأوردة والشرايين التي تحمل الدم في شبكة متفرعة, وصولا 
إلى الشعيرات الدموية التى تعمل في نطاقات أصغر — وإنما اكتشف أيضًا العملية التى 
يجري بها ذلك؛ فالدم iX‏ من الخلايا وإليها بصور لم يسبق لأحد توقعها إلى أن 
أجريت الأبحاث في هذا الشأن. ولم يكتشف هارفي LS SIUS‏ فحسبء وإنما GLAS‏ جديدًا 


بالكامل. 
رغم ذلكء لم يمتلك هارف الأدوات التى تمكّنه من اكتشاف نظام الشعيرات الدموية 
من الناحية الفيزيائيةء وهو الأمر الذي لم ينجح مارشيللى مالبيجي في تحقيقه إلا à‏ 


عام VOS‏ جار فرضياتٍ قائمةٌ على مجادلات نظرية لم تۇ 
التجاربٌ صحتّها إلا das Lad‏ ومع أن هارفي قدَّمَ Lagu,‏ مفصّلة في هذا الشأنء فإنه 
لم يتمكّن من الوصول للمستوى ذاته من الدقة الذي وصل ull‏ مستخدمو gall‏ مثل 
ليونهوك» في وقت لاحق. 

يتكوّن النظام الدوري في جسم الإنسان من LYS‏ دم حمراء alas‏ العناصر 
الداخلية لا يتجاوز طولها سبعة ميكرومترات؛ أي ما يساوي نحو واحد على مائة ألف 
من حجم العصا المتريةء ويقل هذا الحجم ٠٠١‏ مرة عن Has‏ البطاقة الائتمانية؛ أي ما 
يساوي تقريبًا حجم قطيرة الضباب» وأصغر ٠١‏ مرات مما نراه بالعين المجردة (وهو 
ها قل Aas orgs‏ اء عن خصلة شعر الإنسان). 

لا شك أن تدفق الدم ودورانه ليس العملية الوحيدة في الجسم البشري التي أزاح 
الأطباء الستار عن أسرارها بمرور الوقت» ولم يتوقف MIS‏ استكشاف البنية الداخلية 
eua‏ اليقرى هن nd eos t as‏ ر اعات dato oath‏ الجديدة SE‏ 
منذ ذلك الحين في نطاقات متتابعة call‏ سواء في الإنسان أو النظم الفيزيائية غير 
الحية على do‏ سواء. 

وعند حجم phd‏ الميكرون تقريبًا — أصغر من Alb‏ بعشرة ملايين مرة — نجد 
الحمض النووي (gall)‏ إن إيه) الذي Bar‏ اللّبنة الأساسية في تركيب جميع الكائنات 


44 


الطرق على أبواب السماء 


aal‏ ويلعب الدور المحوري في تشفير المعلومات الوراثية لهذه الكائنات. وهذا الحجم 
ye ٠٠١ + Sat TRUE‏ لكنه مع ذلك fing‏ نطافًا تلعب فيه الفيزياء الجزيئية 
(sl)‏ الكيمياء) دورًا Lage‏ ورغم أننا لم نستوعب ias‏ العمليات الجزيثيةٌ التي تجري 
Joa‏ الدى إن Glacial 4j]‏ عامل فق هده الحطيات هن oll‏ لصون الحياة Baill‏ 
بجميع أنحاء كوكب الأرض. وتشتمل جزيئات gull‏ إن إيه على ملايين النيوكليوتيدات 
لذا لا عجب في أهمية الدور الذي تلعبه الروابط الذرية الميكانيكية الكمية. 

الى إن als 12-0 ad‏ ينعن ge diues‏ ا خفن Sita‏ 
قمع بنيته الجزيثية الملتفة, يمكن أن يقاس طول gall‏ إن إيه البشري بوحدة AU‏ 
لكنَّ الجدائلَ التي يتكوّن منها لا يتجاوز عَرْضْها اثنين من الألف من الميكرون؛ أي 
ما يساوي نانومترين» وهذا عدر من أصغر بوابة ترانزستور في أي معالج دقيقء 
والتي يبلغ حجمها ٠١‏ نانومترًا. والنيوكليوتيد الواحد لا يتجاوز طوله ٠,‏ نانومتر, 
وحجمه يقارب حجم جزيء الماء. وطول الجين الواحد يساوي ما يتراوح بين ٠٠٠١‏ إلى 
0ه نيوكليوتيد؛ ومن e$‏ فإن AST‏ الأوصاف Ms‏ للجين هي تلك التي تنطوي على 
أسئلة مختلفة Ue‏ قد نطرحه بشأن النيوكليوتيدات الفردية؛ ومن Ab‏ فإن الدي إن إيه 
يعمل بصور مختلفة في نطاقات الطول المتباينة. وعند تناول الدي إن cal‏ يطرح العلماء 
d sabe GLa daas, deba odd‏ اقات Abos‏ 

تتشابه الأحياء مع الفيزياء من حيث إن الوحدات الصغيرة تنشأ عنها البنيةٌ 
التي نراها في النطاقات الكبيرةء لكن علم الأحياء يشمل ما هو أكثر من مجرد فهم 
as E ESI: dad patel‏ قاف Gatai 0 piss Egal S asl ale‏ 
S‏ ن العمليات التي تجري في الجسم البشري تستند إلى قوانين الفيزياء فإن الأنظمة 
البيولوجية الوظيفية معقّدة وإشكالية Sale (gifs‏ إلى نتائج يصعب 5 d‏ 
وتفكيك الوحدات الأساسية وآليات التغذية الراجعة المعقّدّة as Rd‏ للغاية» ويزيد 
من تعقيدها الرياضيات التوافقية للشفرة الوراثية. وحتى مع معرفة الوحدات الأساسية. 
سنظل أمام daga‏ جسيمةء وهي تحليل العلوم الناشئة الأكثر تعقيدّاء لا سيما المسكولة 
منها عن الحياة. 

الفيزيائيون أيضًا لا يمكنهم Legs‏ فهم العمليات التي تحدث في النطاقات الكبيرة 
estu] GIS a‏ .35 الخد SET Sed E qol‏ لط lad 436 eil‏ 
DU aed‏ مق scade lont dba‏ الفدية tie‏ ممم detis‏ رود deris‏ 


Ns 


الرحلة الغامضة الساحرة 


على خصائص مختلفة KLS‏ عن الوحدات الأصغرء يقل حجم الدور الذي تلعبه آليات 
التغذية الراجعة والبنية المتطورة Sule‏ في الفيزياء. iai,‏ العثونُ على أبسط المكونات 
الأولية هدفا مهما لدى الفيزيائيين. 


النطاقات الذرية 


جن uals‏ خن olds Jess dial ball oll‏ أضفن poliall agi!‏ الفدزيائية 
الأساسية نفسهاء سيكون المستوى التالي الذي سنتوقف Mali osie‏ هو النطاق الذريء 
وهو ما يساوي ٠٠١‏ بيكومترء أو ما يقل عن المتر بحوالي ٠٠٠٠١‏ مليون (V V)‏ مرة. 
يصعب تحديد نطاق الذرة بدقة؛ GY‏ يتضمن إلكترونات تدور حول نواةء ولا تتسم 
بالثبات مطلقاء لكن coa‏ العادة على تصنيف متوسط المسافة بين الإلكترون والنواة» 
وتعريف ذلك بأنه حجم الذرة. 

يكوّن الناس صورًا في مخيلتهم لشرح العمليات الفيزيائية التي تحدث في هذه 
Aa ted ess cota Us‏ تكس ال de tp‏ ای د ع كيان Gall‏ 
سوى تطبيق الأوصاف التي نعرفها من واقع خبراتنا بنطاقات الأطوال المعتادة» لوصف 
بنية مختلفة GI‏ وتعكس سلوگا غريبًا ومناقضًا للبديهة. 

pias Ls JB d Justine yal الذرة‎ Ge برسم :ضورة ضادقة لاجو الداخل‎ OS 
به من خصائص فسيولوجية؛ أي الحواس والبراعة اليدوية الملائمة لحجمنا البشري.‎ 
على الظواهر التي 555( بفضل الضوء المكوّن من موجات‎ JAN تعتمد رؤيتناء على سبيل‎ 
يتراوع‎ — (graui cili الموجودة ق‎ — Leal الموجات‎ E كھر ىنغ اطيسب‎ 
نانومترًا؛ وهي بذلك أكبر بكثير من حجم الذرة الذي لا‎ Voss TAs طولها ما بين‎ 
(Y= الشكل‎ il) يتجاوز عُشر النانومتر‎ 

يعني ذلك أن الفحص الدقيق للذرة باستخدام الضوء المرئي في محاولة لرؤية ما 
بداخلها بأعيننا المجردة Saf‏ مستحيلء شأنه شأن إدخال خيط في إبرة بينما ترتدي قفارًا 
يكسو الأصابع الأربع معًا والإبهام منفردًا. فالأطوال الموجية للضوء المرئي تُرغمنا دون 
أن ندري على تجاوز الأحجام الصغيرة التي لا يمكن لهذه الموجات الممتدة الوصول إليها 
did‏ ومن f$‏ فإن الرغبة في «رؤية» الكواركات أو البروتونات - بالمعنى الحرفي لكلمة 
«رؤية» - أمر محال. نحن ببساطة لا نملك القدرة على رؤية ما يوجد داخل الذرة بدقة. 


الطرق على أبواب السماء 


YA: ~‏ نانومترًا 


call 57١ Sl)‏ بيكومتر) 


 -- NI GNE‏ م 


شكل Woe.‏ الذرة الواحدة ليست سوى شذرة بسيطة إذا ما قورنت بأصغر موجات الضوء 
المركي. 


dac nsa ما خط‎ E y saei تسلو‎ go ون قرا‎ cde 

الوقوع فيه؛ فعدم الرؤيةء أو حتى تكوين صورة ذهنيةء لا يعنى أنه لا يمكننا الاستدلال 
على العناصر الفيزيائية أو العمليات التي تجري في هذة النطاقات. 

ومن موقع مراقبتنا الافتراضية بنطاق الذرة» قد يبدو العالّم غير قابل للتصديق؛ 

لأن قواعد الفيزياء مختلفة LS‏ عن القواعد التي تنطبق على النطاقات التي نحدّدها 


o 
عر و‎ 


بمعايير القياس في الأطوال التى تَألّفها. efle gang‏ الذرة مغايرًا LS‏ لفكرتنا ie‏ 
هذه الفكرة التى نكوّنها على لماي رؤيتنا للمادة (انظر الشكل ه-"). 

ولحل dal‏ التو الى Say‏ ملحمطتها Lais, din‏ إا للدههة هى أن padi‏ 
الأعظم من الذرة calls‏ من فراغ خاو.” فنصف قطر النواة الموجودة في مركز الذرة 
oua‏ في أف مو من tek‏ قطن ها زات re‏ وفاش ووا مهم d S3‏ 
المتوسط حوالي “٠٠١‏ أمتار؛ أي ٠١‏ فمتومترات» ونواة الهيدروجين أصغر ٠١‏ مرات 
من ذلك. فالنسبة بين حجم النواة ونصف قطر الذرة أشبه بالنسبة بين نصف قطر 
الشمس وحجم النظام الشمسي ككل؛ ولهذا أغلب مساحة الذرة فارغة؛ GY‏ حجم النواة 
يبلغ واحدًا على التريليون من حجم الذرة. 

ليس هذا ما نلاحظه أو نلمسه عندما نمسك Gls‏ ما أو نشرب Sila‏ باردًا باستخدام 
ماصة؛ فحواسنا تجعلنا نظن أن المادة شيء ثابت» لكن على مستوى النطاقات الذرية 


الرحلة الغامضة الساحرة 


أجزاء الذرة 


سحابة إلكترونات 


نواة 


شكل calls :Y-0‏ الذرة من إلكترونات تدور حول نواة مركزية تتكون بدورها من بروتونات 
موجبة cis All‏ وتساوى شحنتها A‏ ونيوترونات متعادلة الشحنة؛ أي إن شحنتها تساوى 
صفرًا. 


أن المادة تخلى في أغلبها من أي شيء جوهري. abs li]‏ بحواسنا مع أحجام كبيرة 
ms‏ تبدو لنا صلبةٌ وثابتةء لكنها ليست كذلك على مستوى النطاقات الذرية. 

ليس الفراغ شبه التام الأمر الوحيد المثير للدهشة في المادة على مستوى النطاق 
الذري» وإنما ما أحدث ثورة في alle‏ الفيزياء — ولا يزال al‏ مستعصيًا على الفيزيائيين 
وغير الفيزيائيين على de‏ سواء — هو أن أبسط الأسس المنطقية لمبادئ نيوتن الفيزيائية 
لا تنطبق على نطاق هذه المسافة الدقيقة. إن ن IS‏ من الطبيعة الموجية للمادة ومبدأ عدم 
اليقين Laag)‏ عنصران أساسيان في ميكانيكا الكم) يلعبان دورًا Lage‏ في فهم الإلكترونات 
الذرية» وهما لا يتبعان المنحنيات البسيطة التي تعيّن المسارات المحددة التي نراها دومًا. 
فتنص ميكانيكا الكم على أنه لا يمكن sal‏ قياش موضع الجسيمات وزخمها بدقة 
متذاهية؛ LAE‏ الذي fies‏ شرطا اساسا مخ أجل تتح مسان أي جسم على مدار الوقت. 
ومبدأ عدم اليقينء الذي توصّلَ إليه فيرنر هايزنبرج في عام VAY‏ ينص على أن الدقة 
التي vad‏ بها موضعٌ ما Sot‏ من الدقة القصوى التي يمكن للمرء قياس الزخم بها.3 
إن كانت الإلكترونات تتبع المسارات المعتادة» لعلمنا بالضبط — في أي وقت - موضعٌ 
الإلكترون وسرعتّه واتجاءً تحرّكه لنتمدنَ بذلك من معرفة المكان الذي سيكون فيه بعد 
cell‏ لکن هذا يناقض مبدأ هايزنبرج. 
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تقضي ميكانيكا الكم ob‏ الإلكترونات لا تشغل kalgo‏ ثابتة داخل الذرات» مثلما 
قد يبدو من تصوّرنا التقليدي لها. وتوضّح لنا توزيعات الاحتمالات أن الإلكترونات توجد 
في الغالب في أي نقطة بعينها في الفضاء وهذه الافتراضات هي كل ما نعرفه؛ ومن A‏ 
يمكننا Saill‏ بمتوسط موضع الإلكترون كدالة زمنية» لكن أي قياس محدّد للموضع 
سيكون عُرْضة لمبدأ عدم اليقين. 

جدير بالذكر هنا أن هذه التوزيعات ليست اعتباطية؛ فلا يمكن للإلكترونات أن 
تملك أي توزيع احتمالات قديم أو طاقة قديمة. وما من أسلوب تقليدي جيد لوصف 
مدار الإلكترون» ولا يمكن وصفه إلا من وجهة نظر احتمالية. لكن توزيعات الاحتمالات 
هي في الواقع دالات محددة؛ فباستخدام ميكانيكا الكم؛ يمكن كتابة معادلة تصف الحل 
الموجي لأحد الإلكترونات» وهي المعادلة التي ستوضّح لنا احتمالية وجود هذا الإلكترون 
في أي موضع في الفضاء. 

من سمات الذرة الأخرى المميزة من وجهة نظر فيزياء نيوتن التقليدية أن 
الإلكترونات داخل الذرة لا يمكن أن تشغل سوى مستويات طاقة محدّدة الكمية. 
وتعتمد مدارات الإلكترونات على طاقاتهاء وهذه المستويات المحددة من الطاقة وما 
يرتبط بها من احتمالات لا بد أن تتسق مع قواعد ميكانيكا الكم. 

والمستويات المحددة الكمية للإلكترونات ضرورية لفهم الذرة. ففي مطلع القرن 
العشرين» GBS‏ إحدى النقاط المهمة التي أوضحت أن القواعد التقليدية عليها أن تتغيّر 
جذريًا في أن الإلكترونات التي تدور حول النواة ليست ثابتة. فتلك القواعد تقضي ob‏ 
اکا ظافة aS ag‏ ا ور قا حدق الک x‏ يكن ذلك 
بعيدًا axill US‏ فقط عن طبيعة الذرةء وإنما ما كان ليسمح أيضًا بتشكل بنية المادة 
التي تنشأ من ذرات مستقرة كما نعلم. 

واجه نيلز بور في عام 1117 اختيارًا صعبًا؛ Ñ‏ وهو YAU‏ عن الفيزياء التقليدية 
أو التخلي عن إيمانه بالواقع المرصود. وكان بور حكيمًا في اختياره؛ |3 اختار GRU‏ عن 
الفيزياء التقليدية» وافترض أن قوانينها لا تنطبق على المسافات الصغيرة التي تحتلها 
الإلكترونات داخل الذرة. وكانت هذه إحدى الأفكار المتبصرة الأساسية التي Si‏ إلى 
تطوير فيزياء الكم. 

gie — المحدوه‎ olli fie الأول فى‎ de — يوون‎ ald Ge يون‎ JAS إن‎ la 
من التسليم بأن الإلكترونات تشغل مستويات طاقة ثابتةء وذلك وفقًا لحالة كمية‎ Ss 


VE 


الرحلة الغامضة الساحرة 


افترضها. وتتضمن هذه الحالة كمية oud‏ «الزخم الزاوي الدائري». ووفقًا لبور» فإن 
هذه القاعدة الكمية التي وضعها تنطبق على النطاق الذري» وقد اختلفت هذه القواعد 
عن فلك الت oat‏ ف التظافات tel]‏ مهما الال .فق AAV boa‏ حول 
ada‏ ^ 

من الناحية الفنيةء تنطبق ميكانيكا الكم على هذه الأنظمة العيانية LAÍ‏ لكن 
آثارها أقل بكثير من أن تُقاس أو تَلاحَظ. فعندما تلاحظ مدار الأرض أو أي جسم عياني 
G5‏ يمكن تجامل ميكانيكا الكم» فتتساوى الآثار في هذه القياسات بحيث يتفق أي 
تنبو مع نظيره التقليدي. وكما أوضحنا في الفصل الأول من هذا الكتاب» تظل التنبؤات 
التقليدية المتعلقة بقياسات النطاقات العيانيةء بوجه عام تقديرات جيدة للغاية؛ جيدة 
لدرجة أنه لا يمكنك تمييز أن ميكانيكا الكم هي في الواقع البنية الأساسية 2 
لها ومن أمكلة cbe adi GEN‏ والصور الظاهرة عن AE‏ كمبيودن فائقة 
الدقة؛ فالأساس الذي تقوم عليه هو البكسلات العديدة التي تشبه البنية التحتية m‏ 
الميكانيكية الكمية. لكن الصور أو الكلمات هي كل ما نحتاج إلى رؤيته gl)‏ نريد رؤيته) 
بوجه ple‏ 

تشكّل ميكانيكا الكم تغيرًا في النموذج الفكري لا يتضح إلا في النطاق الذري. 
وبالرغم من افتراض بور المتطرفء فإنه لم Use Jai‏ كان معلومًا من قبلٌ؛ فلم يفترض 
أن فيزياء نيوتن التقليدية خاطتة؛ وإنما افترض فقط أن القوانين التقليدية لا تسري على 
الإلكترونات داخل الذرة. والمادة العيانية» التي تتألّف من aae‏ كبير من الذرات بحيث 
يتعدّر Seu‏ الآثار الكمية بها تنطبق عليها قوانين نيوتنء على الأقل على المستوى الذي 
يمكن لأي شخص قياس نجاح التنبؤات عنده. ليست قوانين نيوتن GbE‏ ونحن لا 
تكن cao‏ عا ف SIL‏ الذي ترق acie‏ كن ates‏ :الا ري لم يكن هات 
Sio‏ من فشل قوانين نيوتن. وقد فشلت هذه القوانين على نحو واضح ومثيرء الأمر الذي 
il‏ إلى تطوير قواعد جديدة لميكانيكا الكم. 


الفيزياء النووية 
بينما نواصل التقدم في رحلتنا المتوغلة داخل النطاقات الأصغر وانتقالنا من الذرة إلى 


النواةء نواصل مشاهدة أوصاف مختلفةء ومكونات أساسية متباينة» بل قوانين فيزيائية 
مختلفة أيضًا. لكن النموذج الفكري الأساسي لميكانيكا الكم يظل كما هو بلا تغير. 


1.0 
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سنستكشف الآن داخل الذرة بنية داخلية يبلغ M oa Ys dee Las‏ وهو 
des NT‏ الإلكترونات مكونات أساسية للمادة؛ إن لا يبدو أنها E Bs es‏ 
أصغر. على الجانب الآخَرء لا نَعَدَّ النواة مكوّنًا أساسيًا؛ فهي تتكون من عناصر أصغر 
تُعرّف a gl‏ والنويّات بدورها إما بروتونات أو نيوترونات؛ تحمل البروتونات شحنة 
كهربية موجبةء Lol‏ النيوترونات فمتعادلة الشحنة؛ أى إنها ليست موجبة أو سالبة. 

ومن سبل agè‏ طبيعة البروتونات والنيوترونات إدراك أنها ليست مكوّنات أساسية 
للمادة هي الأخرى. ملأ الحماس جورج alle cigala‏ الفيزياء النووية ومبسط العلوم 
العظيم» بشأن اكتشاف البروتونات والنيوترونات» حتى إنه ظن أنها تمثل «أقصى الحدود 
الداخلية»؛ بمعنى أنه اعتقد أنه لا توجد بنية ثانوية أدق من ذلك» ووردت على لسانه 
الكلمات التالية: 

ER‏ من ed‏ الكبير من ا «غير ا اك ا تشير إليها الفيزياء 
والنيوترونات ... من m.‏ يبدو أننا قد وصلنا إلى = حدود بحثنا فيما يتعلق بالعناصر 
الأساسية المكونة للمادة.»4 

انطوى ذلك على شيء من ضيق الأفق» أو بالأحرى لم يكن بالقدر الكافي من ضيق 
الأفق؛ فثمة بنية تحتية أدق بالفعل — مكونات أصغر من البروتونات والنيوترونات — 
لكن العثور على هذه العناصر الجوهرية كان عسيرًا؛ فاستلزم ذلك أن يكون المرء قادرًا 
على دراسة نطاقات الطول الأصغر من البروتون والنيوترون» الأمر الذي Gallas‏ مستويات 
gel‏ من الطاقةء أو أدوات فحص أصغر من تلك التي كانت متوفرة في الوقت الذي 
Lass‏ فيه جاموف إلى تنبُئه غير الدقيق. 

إذا نظرنا الآن داخل النواة لمشاهدة النويّات والبروتونات التي يبلغ حجمها حوالي 
وحدة فيرمي واحدة qs‏ الوحدة الأصغر عشر مرات من النواة نفسها — dois‏ 
US di Las‏ من جورج ali;‏ وموري جيلمان في وجودها داخل النواة. أطلق جيلمان 
Lawl‏ مبتكرًا على هذه الوحدات الثانوية؛ ألا وهو الكواركات» agius‏ إياه من عبارة 
«ثلاثة كواركات للسيد مارك» التي وردت في كتاب جيمس جويس «صحوة فينيجان». 
والكواركات العلوية والسفلية داخل النويّة هى الجسيمات الأساسية الأصغر حجمًا 
(يعرض الشكل 5-5 الكواركين العلويين والكوارك السفلي داخل البروتون)ء وتربط 
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بينها قوة (Saas‏ «القوة النووية القوية» لتتكون بذلك البروتونات والنيوترونات. ورغم 
هذا الاسم غير المميزء تَعَذ القوة النووية القوية نوعًا خاصًا من قوى الطبيعةء وهي القوة 
التي تكمل القوى الأخرى المعروفة لديناء وهي: الكهرومغناطيسية والجاذبية والقوة 
day gill‏ الضعيفة الت سنتتاولها لتحا `“ 

d‏ القوة النووية القوية بهذا الاسم لأنها قوية؛ وهذا اقتباس لعبارة قالها أحد 
الفيزيائيين الزملاء بالفعل. ورغم ما يبدو عليه ذلك من سخفء فهو pas‏ عن الحقيقة 
بالفعل؛ ولهذا توجد الكواركات lags‏ مرتبطة بعضها ببعض في صورة جسيمات» مثل 
البروتونات والنيوترونات» وهي الجسيمات التي يتلاشى داخلها ASSI‏ المباشِرٌ للقوة النووية 
القوية. وتبلغ هذه القوة من الشدة درجةٌ يستحيل معها العثور على المكونات الفردية 
المتفاعلة بواسطتها على نحى منفصل. 


شكل :٤-١‏ تحمل شحنة البروتون ثلاثة كواركات متكافئة (اثنين (Cliu SÁT, gole‏ 


يستحيل فصل كوارك واحد dS‏ فيبدو الأمر كما لو كانت الكواركات تحمل نوكًا 
من الغراء يزيد في شدته مع زيادة المسافة (ولهذاء تُعرّف الجسيمات التي توصل القوة 
القوية باسم «الجلوونات» وهي مشتقة من كلمة glue‏ الإنجليزية التي تعني صمغ)ء 
ويمكن تشبيه ذلك بالشريط المرن الذي Y‏ تظهر قوة ارتداده إلا عند code‏ فداخل 
البروتون أو النيوترون» تتحرك الكواركات ASi‏ لكن محاولة إبعاد أحد الكواركات 
E EE M‏ يتطلي EET‏ 


الطرق على أبواب السماء 


رغم أن هذا الوصف صحيح ومنصف ELS‏ ينبغي توخي الحذر عند تفسيره, فلا 
مفر من أن يظن المرء أن الكواركات مرتبطة جميعًا بعضها ببعض داخل غشاء فاصل 
ملموس لا يمكنها الفرار منه. في الواقع» يتعامل أحد نماذج النظم day gill‏ مع البروتونات 
والنيوترونات من هذا المنطلق» لكن هذا النموذج - على عكس النماذج الأخرى التي 
سنتناولها Lis‏ — ليس افتراضًا لما يحدث بالفعلء فهو لم PP‏ 
نطاق مسافات وطاقات تتسم فيها القوى بشدة لا تنطبق عليها الأساليب المألوفة لدينا. 

والبروتونات والنيوترونات ليست كالنقانق؛ فما من غلاف صناعي يحيط 
بالكواركات داخل البروتون» فالبروتونات مجموعات ثابتة من GIG‏ كواركات ترتبط 
io‏ بفعل القوة القوية. ونظرًا للتفاعلات Aa gill‏ تعمل هذه الكواركات الثلاثة الخفيفة 
على نحو متناغم كجسيم oly‏ سواء أكان نيوترونًا el‏ بروتونًا. 

من النتائج الأخرى المهمة للقوة القوية - وميكانيكا الكم - التكوين السريع 
لجسيمات «افتراضية» ail‏ البروتون أو النيوترون» وهي الجسيمات التي تسمح بها 
ميكانيكا الكم ولا تستمر AU‏ لكنها تساهم بقدر من الطاقة خلال أي BAS‏ زمنية 
معينة. فالكتلة (ومن ثم الطاقة وفق ما تنص عليه معادلة أينشتاين: الطاقة تساوي 
الكتلة مضروية في مربع سرعة الضوء) داخل البروتون أو النيوترون لا تحملها الكواركات 
نفسها فقطء وإنما أيضًا الروابط التي تربط بينها. والقوة القوية تشبه الشريط المرن 
الذي برط dou‏ فقا asc denis‏ ا غا كراع»«الطاقة sas GAN‏ 
بتكون جسيمات جديدة. 

وما دام صافي شحنة الجسيمات الجديدة يساوي صفرًاء فإن ESS‏ هذه الجسيمات 
من الطاقة الموجودة في البروتون لا ينتهك أي قوانين فيزيائية متعارّف عليها. على سبيل 
المثال» لا يمكن للبروتون ذي الشحنة الموجبة أن يتغيّر las‏ إلى جسيم متعادل الشحنة 
عند تكوّن الجسيمات الافتراضية. 

يعني ذلك أنه في كل مرة OSE‏ فيها كوارك — وهو جسيم يحمل Gad‏ غير 
صفرية - لا بد أن يتكوّن كوارك مضاد؛ وهو جسيم مساو للكوارك في الكتلة» لكنه 
مضاد له في الشحنة. s‏ الواقع» يمكن لأزواج الكواركات والكواركات المضادة | 
تتكوّن وتفنى» على سبيل SEM‏ يمكن لكوارك وكوارك مضاد أن ينتجا فوتونًا a)‏ 
الجسيم الذي يوصل الطاقة الكهرومغناطيسية)» giing‏ هذا الفوتون بدوره زوجًا آخَر 
من الجسيمات / الجسيمات المضادة (انظر الشكل 0-0( alis‏ الشحنة الكلية لهذه 
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الجسيمات صفرًا؛ ومن Ri‏ حتى مع تكون الزوج S Mas‏ لن تتغيّر الشحنة داخل 


جسيم كوارك 
0 .2 سس Yo‏ 
جسيم مضاد RE N‏ 7 كوارك مضاد 


شكل 10-0 يمكن للكواركات والكواركات المضادة العالية الطاقة أن تفنى متحؤلة إلى طاقة 
وهذه الطاقة تنتج بدورها جسيمات وجسيمات مضادة أخرى ذات شحنة. 


فضلًا عن الكواركات والكواركات المضادة» يشتمل «بحر البروتونات» (وهذا هو 
المصطلح العلمي) - الذي يحتوي على جسيمات افتراضية — على جلوونات LAS‏ 
والجلوونات جسيمات تعمل على توصيل القوة da gill‏ وهي مماثلة للفوتونات التي 
ait Glaus yin‏ الشتحتات الكيرياتية cieli Shey‏ كرو ماطس تحمل 
الجلوونات (ثمّة ثمانية أنواع مختلفة منها) على نحو مشابه لتوصيل القوة النووية 
القويةء فتتبادلها الجسيمات التي تحمل الشحنة التي 895 عليها القوة القوية» ويؤدي 
تبادلها إلى تجاذب الكواركات أو تنافرها. 

لكن بخلاف الفوتونات» التي لا تحمل شحنة كهربائية ومن Ab‏ لا تتعرض مباشرة 
اكاكس uli‏ اکرو تاع casas‏ اترات هما لان gas‏ العوية. Jed‏ 
بينما تنقل الفوتونات القوة على مدى مسافات هائلة - الأمر الذي يمكننا من تشغيل 
التلفاز uibs‏ إشارات صدرت من على بعد أميال عديدة — لا يمكن للجلوونات» مثل 
ols [SII‏ أن تنتقل بعيدًا دون Jeli‏ فهي تربط الأجسام على مدى نطاقات صغيرة 
مقاربة لحجم البروتون. 

وإذا نظرنا للبروتون عن كثبء وركّزنا فقط على العناصر التي تحمل ad‏ 
فسنجد أن البروتون يتكوّن بشكل أساسي من BI‏ كواركات. لكن البروتون» في 
الحقيقةء يحتوي على ما هو أكثر بكثير من كواركات التكافق الثلاثة التي تحمل 
شحنته (الاثنان العلويّان والآخّر السفلي)ء فبالإضافة إلى الكواركات الثلاثة المستولة عن 
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Gad‏ البروتون» يشتمل البروتون على بحر من الجسيمات الافتراضية» وهي الجلوونات 
وأزواج الكواركات / الكواركات BILA‏ وكلما دققنا أكثر في فحص البروتون عن AS‏ 
اكتشفنا جلوونات وأزواج كواركات / كواركات مضادة أكثر. ويعتمد التوزيع الدقيق لهذه 
الجسيمات على الطاقة التي نستخدمها في سبر أغوار البروتون؛ ففي ظل الطاقات التي 
تتصادم في ظلها البروتونات I‏ نجد أن قدرًا GUS‏ من طاقتها تحملها الأنواع المختلفة 
من الكواركات والكواركات المضادة والجلوونات الافتراضية» وليس لهذه الجسيمات 
الافتراضية أهمية في تحديد الشحنة الكهربائية؛ إذ إن مجموع شحنات هذه الجسيمات 
الافتراضية جميعها يساوي صفرًاء لكنها — كما سنرى لاحقًا — مهمة في التنبق الخاص 
بتصادمات البروتونات» هذه التصادمات التى نحتاج إليها لمعرفة ما بداخل البروتون وما 
يحمل طاقته بالضبط. (انظر الشكل 1-0 للاطلاع على بنية البروتون الداخلية الأكثر 
تعقيدًا.) 


صورة أكثر duas‏ للبروتون 
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شكل 1-0: يُجري مصادم الهادرونات الكبير تصادمات للبروتونات عند مستويات عالية 
من الطاقة. ويحتوي كل بروتون على ثلاثة من كواركات التكافقؤء بالإضافة إلى العديد من 
الجلوونات والكواركات الافتراضية التي يمكن أن تشارك أيضًا في التصادمات. 
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الآن» وبعد أن LEKS‏ حتى وصلنا إلى مستوى الكواركات التي تربطها Ls‏ القوة 
النووية القوية» كنت أود أن يكون بوسعي إخباركم Le‏ يحدث عند نطاقات أصغر من 
ذلك. هل ثمة بنية داخل الكوارك أو داخل الإلكترون؟ حتى الآنء ما من دليل لدينا على 
cella‏ وما من تجربة حتى الآن قدَّمَتْ أي دليل على أي بنية تحتية أصغر من ذلك؛ لذا 
فإن الكواركاك o nel‏ فل Eoo t y aoa‏ الاد ER cte‏ 

لكن مصادم الهادرونات الكبير يستكشف الآن BLES‏ من الطاقة يزيد عن النطاقات 
المرتبطة بكتلة البروتون بأكثر من ٠٠٠١‏ مرة؛ ومن ثم» فإن المسافة التي يدرسها أصغر 
dye Ven ge ish‏ من eda‏ الخطافات LET‏ فق مضايم المادرؤنات ead aal‏ 
إنجازاته بتحقيق التصادم بين حزمتي بروتونات JI GE‏ مستوّى مرتفع للغاية من 
الطاقة يفوق أي مستوّى تمَّ التوصل إليه من قبل على سطح الأرض» وتحتوي حزم 
البروتونات في مصادم الهادرونات الكبير على بضعة GY‏ من مجموعات الحجسيمات» 
تشمل ٠٠١‏ مليار من البروتونات المتصافة أو المتوازية التي تتركز في حزم صغيرة 
Gall id‏ امكو هعد كى Sit Uh 38101 oa tod) d olas dogs‏ 
التوصيل حول الحلقة للحفاظ على البروتونات داخل أنبوب الحزم» بينما تعجّل المجالات 
الكهربائية هذه الحزم لتصل بها إلى مستويات عالية من الطاقة. وهناك مغناطيسات 
أخرى YAY)‏ مغناطيسًا على وجه التحديد) ad‏ توجيه الحزمتين بحيث GUESS‏ عن 
التدفق IS‏ منهما بجوار الأخرى وتتصادمان as‏ من ذلك. 

بعد ذلك - وهنا تكمن الإثارة — توجّه المغناطيسات حزمتي البروتونات حول 
d c‏ سار فن ual delis d Goat‏ ون عرض E ox‏ وعد وة 
هذا التصادم» تتحول بعض طاقة البروتونات المعجلة إلى ALS‏ مثلما تنص معادلة 
أينشتاين الشهيرة: ط = كس"» ومع هذه التصادمات وما تصدره من Ale‏ يمكن أن 
تتكون جسيمات أولية جديدة أثقل 655 من أي جسيمات شهدناها من قبل. 

عند التقاء البروتونات» تتصادم الكواركات والجلوونات Lal‏ بقدر هائل من الطاقة 
في منطقة شديدة التركيزء الأمر الذي يشبه bles ES‏ الحصى الموجود داخل بالون 
معًا. ويوفر مصادم الهادرونات الكبير هذا القدر الهائل من الطاقةء الأمر الذي يساعد 
في ارتطام المكونات الفردية للبروتونات المتصادمة معًا. تشمل هذه الجسيمات الكواركين 
العلويين والكوارك السفليء وهي الكواركات المسئولة عن شحنة البروتون؛ لكن في ظل 
d 8455510 (SL‏ مضا اا و د UA qos cicli Jas togae‏ قدا 
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كبيرًا من طاقة البروتون. وبالإضافة إلى الكواركات الثلاثة التي تساهم في شحنة البروتون 
eaa d‏ الهاكرو نك SH‏ نتضادع «ois‏ انورو ات الانتراضي LÀ‏ 

عندما يحدث ذلك - وهنا يكمن سر فيزياء الجسيمات برمتها - يمكن أن تتغيّر 
أعداد الجسيمات وأنواعها. والنتائج الجديدة لمصادم الهادرونات الكبير من المفترض أن 
تمنحنا مزيدًا من المعرفة بشأن المسافات والأحجام الصغيرة» وإلى جانب منحنا معلومات 
حول oul‏ التخنية Alda!‏ من GA RAM‏ أن يوضع d‏ المضانع all‏ جواتب: Goal‏ 
من العمليات الفيزياتية التى قد تكون ذات صلة بالمسافات الصغيرة. وطاقات مصادم 
الهادرونات الكبير هي الحد التجريبي النهائي القصير المدىء على الأقل لفترة من الوقت. 


تجاوز حدود التكنولوجيا 


أنهينا بذلك رحلتنا التمهيدية في النطاقات الصغيرة التى يمكن الوصول إليها بواسطة 
التكتؤلوجيا gf E‏ حت التخيلة: لكن القيود الحالية للقدزة البشرية عن NEST‏ 
لا تقيد من طبيعة الواقع. وحتى إن بدا أننا سنواجه صعوبة في تطوير تكنولوجيا WES‏ 
من استكشاف نطاقات أصغر IGS‏ فسيظل بإمكاننا محاولة الاستدلال على البنية 
والتفاعلات في هذه النطاقات باستخدام النقاشات الرياضية والنظرية. 

ail‏ قطعنا شوطًا كبيرًا منذ عصر الإغريق» فصرنا نعرف الآن أنه في غياب الأدلة 
E (osos c iid‏ مما يوجد في هذه النطاقات الدقيقة التى نبغى فهمهاء 
لكن حتى في ظل غياب القياسات؛ يمكن للأدلة النظرية أن ترشدنا فيما نجريه من 
استكشافات» وتشير إلينا بالنهج الذي يمكن أن تنهجه القوى Bully‏ عند نطاقات 
الأطوال الأدق حجمًا. ويمكننا التحقق من الاحتمالات التى يمكن أن تساعد في تفسير 
الظواهر التي تحدث عند نطاقات قابلة للقياس» والربط بينهاء حتى إن لم يكن من 
الممكن الوصول 'للمكوتات الأساشية de‏ تحى bla‏ 

لا نعلم إلى الآن GT‏ من أفكارنا التنيّتية النظرية ستثبت صحتهاء هذا إن حقّقت أ 
منها ذلك بالفعل. OS!‏ حتى دون الوصول il‏ للمسافات الصغيرة للغاية عن طريق 
التجارب» فإن النطاقات التي لاحظناها تقيّد ما يمكن أن يوجد باستمرار؛ وذلك لأنها 
dua‏ النظرية الأساسية التي ias‏ في النهاية ما نراه. ومعنى ذلك أن النتائج التجريبية 
حادق calis‏ السافات الكبرئ ك فت من uec lenses‏ ان ف 
اتجاهات محددة. 
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Lay‏ أننا لم نستكشف ia‏ هذه الطاقات» فمعلوماتنا عنها محدودة. ويتكهن 
البعض أيضًا بوجود فراغ هائل — أي ندرة في الطاقات والأطوال ذات الأهمية — بين 
الطاقات والأطوال الموجودة في مصادم الهادرونات الكبير وتلك التي تنطبق على مسافات 
أقصر أو طاقات أعلى. ولعل ذلك يرجع إلى افتقار للخيال أو البيانات المستخدمة» لكن 
في نظر الكثيرينء النطاق المثير التالي يتعلّق ب «التوحيد». 

eles AT a‏ إخارة »يشان السافات o Nae]‏ 14 وكين القوي هن 
المسافات القصيرةء وهو المبدأ الذي يشحذ المخيلة العلمية ومخيلة العامة على do‏ سواء. 
liis‏ لهذا السيناريو» يفشل العالم الذي نراه من حولنا في الكشف عن النظرية الجوهرية 
الأساسية التي تضم جميع القوى المعروفة gl)‏ على الأقل جميع القوى بخلاف الجاذبية) 
وما تتسم به من جمال وبساطة. وقد عمد الكثير من الفيزيائيين إلى البحث S‏ عن Jia‏ 
هذا التوحيد منذ إدراك وجود أكثر من قوة واحدة للمرة الأولى. 

وأحد أكثر هذه التوقعات إثارة ads‏ هوارد جورجي وشيلدون جلاشى في عام 
4 اقترح هذان العالمان أنه بالرغم من ملاحظتنا ثلاث قوّى مميزة غير الجاذبية 
تتمتع بقدرات مختلفة (وهي القوة الكهرومغناطيسيةء والقوة النووية الضعيفة» والقوة 
النووية القوية) في طاقات منخفضة: فإن 853 وحيدة ذات قدرة واحدة هى التى توجد في 
Subd, ^. (Vc Usb gast) at itl‏ هذه القوة aoi lo Sall‏ 6335.41 لأنها 
تجمع بين القوى الثلاث المعروفة» وغرف هذا التوقع باسم «نظرية التوحيد العظمى»» 
لإعجاب جورجي وجلاشو بهذا الاسم. 

يبدو أن احتمالية تقارب شدة القوى تتجاوز كونها توقعًا؛ إذ ترجح الحسابات 
المستندة إلى ميكانيكا الكم والنسبية الخاصة أن يكون هذا هو الواقع بالفعل.“ لكن 
نطاق الطاقة الذي يمكن أن يحدث فيه هذا التقارب أعلى بكثير من الطاقات التي 
[ices‏ راسا باستخرام تجار الصاذماف: وا اقات التي كن of‏ تعمل فيها 
القوة الموحدة تبلغ حوالي un ٠١‏ ومع أن هذا الحجم أبعد ما يكون عن أي شيء 
يمكننا ملاحظته Spies‏ يمكننا البحث عن النتائج غير المباشرة لهذا التوحيد بين القوى. 

ومن بين هذه النتائج المحتملة تحلل البروتون. وفقا لنظرية جورجي وجلاشو — 
التي تقترح تفاعلات جديدة بين الكواركات واللبتونات - من المفترض أن البروتونات 
«iis‏ ومع الوضع في الاعتبار الطبيعة الخاصة لاقتراح هذين العالمَينء يمكن للفيزيائيين 
حساب معدل حدوث هذا التحلل» لكن لم shed‏ حتى الآن على أي دليل تجريبي على 
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شدة قوى النموذج القياسى حسب الطاقة 
QN T T T T 1‏ 
القوة القويق< | ٠.‏ . 


القوة الكهرومغناطيسية | 
1 
n. | T SN. NS, Macs VS,‏ 
الطاقة (بالجيجا إلكترون فولت) طاقة مصادم الهادرونات الكبير 
١٠٠٠0(‏ جيجا إلكترون فولت) 


شكل :V-0‏ في ظل الطاقة العاليةء قد تتساوى شدة القوى الثلاث المعروفة غير الجاذبية؛ 
ومن as a‏ أن تتوحد في قوة واحدة. 


التوحيدء بعيدًا عن اقتراح جورجي وجلاشوء ولا يعني ذلك بالضرورة خطأ فكرة 
التوحيد؛ فربما تكون النظرية AST‏ تعقيدًا مما اقترحاه. 

توضح ass ill al ja‏ أن بإمكاننا توسيع نطاق معرفتنا ليتجاون asas.‏ الخطافات 
التى نلاحظها ملاحظة مباشرة. فباستخدام النظريات» يمكننا استنتاج ما تأكّدنا تجريبيًا 
من أنه طاقات لا يمكن الوصول إليها. وأحيانًاء يحالفنا الحظء فتفرض التجارب الجيدة 
نفسهاء ما يسمح WW‏ باختبار ما إذا كان ما توصّلنا إليه من استنتاجات يتفق مع 
البيانات eb‏ إنها استنتاجات ساذجة. ففى حالة نظريات التوحيد الكيرى» سمحت 
تجاربٌ iss‏ البروتونات للعلماء بالدراسة غير المباشرة للتفاعلات عند مسافات Gal‏ مما 
يُسمَّح بملاحظتها مباشرةً. وأحد الدروس المستفادة من هذا المثال هو أننا نحصل أحيانًا 
على معلومات دقيقة مهمة بشأن المادة والقوى» بل نصل أيضًا إلى سبل لتوسيع نطاق 
آثار تجارينا لتشمل الطاقات الأعلى والظواهر الأكثر اموا عن طريق jal‏ بنطاقات 
المسافات التي تبدى للوهلة الأولى أبعد من أن تكون ذات صلة 
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المحطة التالية (والأخيرة) في رحلتنا النظرية هى المسافة المعروفة باسم «طول 
ceci‏ وال V ALS‏ اسم Sly‏ شرك ipaa‏ تضكر هذه dial‏ لك أن Gas‏ إن 
النسبة بين حجمها إلى حجم البروتون تشبه نسبة حجم البروتون إلى عرض جزيرة رود 
آيلاند. وفي هذا النطاق» من —-— i‏ تنطبق أمور جوهرية مثل مفهومّي الزمان والمكان 
ar]‏ يوه دل Un‏ لا تحرف Seal ve cesi us E ot fotos‏ 
ظول pasa) 943 teli‏ الذطلاقات :الح ترمكتنا aas‏ 

هذا الانتفان illl pan all‏ العجروني od uas eia doll‏ اون 4€ (glia‏ 
لمحدودية الخيال أو التكنولوجيا أو حتى التمويل لديناء فعدم القدرة على الوصول إلى 
المسافات الصغيرة يمكن أن يكون قيدًا حقيقيًا تفرضه قوانين الفيزياء. ومثلما سنرى في 
الفصل التاليء توضّح لنا ميكانيكا الكم أن الفحص الدقيق للمسافات الصغيرة يتطلب 
طاقات dle‏ لكن بمجرد أن تصير الطاقة المحاصّرة في منطقة صغيرة AGU BAS‏ 
تنهار المادة مخلفة ثقبًا أسودء By‏ هذه المرحلةء تكون الغلبة للجاذبيةء وتؤدي زيادة 
الطاقة إلى جعل الثقوب السوداء أكبر Lae‏ وليس أصغرء وهو الأمر الاعتيادي في 
المواقف العيانية المألوفة حيث تلعب ميكانيكا الكم دورًا محدودًا وحسب. نحن لا نعلم 
كيف نستكشف أي مسافة أصغر من طول بلانك. وزيادة الطاقة لا تفيدء كما أن الأفكار 
التقليدية بشأن الفضاء لا تنطبق على هذا الحجم الدقيق. 

في محاضرة ألقيثّها مؤْخْرًاء وبعد أن أوضحت الوضع الراهن لفيزياء الجسيمات 
واقتراحاتنا بشأن الطبيعة المحتملة للأبعاد الإضافيةء ذكّرني أحد الأشخاص بعبارة كنت 
قد نسيت تصريحي بها عن الحدود المحتملة لمفهوم الزمكان؛ obs‏ كيف يمكنني 
الوق ن التكهّنات ا ale MIL,‏ الأضافية 8,545 تمطل الزمكان: 

إن ads‏ تعطل اكان وربا الزمان لا تنظيق | aie‏ طول ial ef‏ غير 
ao Bes ca bs iT bas cie joo‏ قن lcs ou qe ss. YN‏ 
متطلب الهندسة المرنة عند مسافات يمكن قياسها لم dad gis‏ وإن كان مفهوم 
الكان uds‏ قن تمان ,عط قطاق des cabo‏ هذا" القطاق oos asl‏ هن LAT‏ 
التى نستكشفهاء وما من عدم اتساق طالما أن هيكلًا Gyo‏ يمكن التعرّف عليه يظهر في 
colitis‏ أكيروقايلة اف colles css coli da‏ ا dili ella‏ 
فيمكة GAN‏ التحدّث عن الهددسة dil]‏ اللفضاء على تظاقات BS‏ لكن أفكارة 
يمكن أن تنطبق LAÍ‏ على النطاقات الأصغر eas‏ طالما أنها دقيقة للغاية وتؤدي إلى 
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آثار مهمة على النطاقات القابلة للقياس» بحيث يمكن أن يكون للمكونات الأكثر جوهرية 
تأثيرٌ (bbs‏ للتمييز يمكننا ملاحظته. 

ون اطا ا hat‏ الزمكان gallus oet «io od ol oaa‏ 
المهمة لطول بلانك التي من المؤكد أن تثبت لنا المعادلاث صحتّهاء هي أنه عند هذه 
dd Lal‏ ستصير الجاذبية — التى تت [odds‏ الضعيفة عند تأثيرها على الجسيمات 
الأساسية عند مسافات يمكننا u‏ — قوة قوية مكافئة للقوى الأخرى التي نعرفها. 
فعند طول بلانك» لا تنطبق الصيغة القياسية للجازبية وفقًا لنظرية النسبية لأينشتاين 
Yes‏ عكس المسافات الكبرى التي نعرف كيف نُجِري بشأنها c cm‏ 
مع القياسات» لا تتسق ميكانيكا الكم والنسبية عندما is‏ النظريات التي نستخدمها 
بوجه عام في هذا النظام الدقيق» بل إننا لا نعلم كيف نحاول إجراء التنبؤات. تقوم 
النسبية العامة على الهندسة المكانية الكلاسيكية. وعند طول بلانك» يمكن للتفاوتات 
الكمية أن Can‏ في تكون زبد الزمكان ببنية كبيرة للغاية تمنع تطبيق الصيغة التقليدية 

لذاء ولكي نتناول التنبؤات الفيزيائية في نطاق بلانك» نحتاج إلى إطار مفاهيمي 
جديد يجمع بين ميكانيكا الكم والجاذبية في نظرية واحدة أكثر cid dean‏ باسم 
«الجاذبية الكمية». والقوانين الفيزيائية التي تنطبق بفعالية على نطاق الكم لا بد أن 
تكون مختلفة GIS‏ عن القوانين التي أثبتت نجاحها مع النطاقات القابلة للرصدء وفهم 
هذا النطاق من المحتمل أن يتضمَنَ Jj‏ جوهريًا في النموذج الفكري» شأنه شأن 
التحول من الميكانيكا الكلاسيكية إلى ميكانيكا الكم. وحتى إن لم نتمكن من إجراء 
القياسات عند أدق المسافات» أمامنا فرصة لمعرفة النظرية الأساسية للجاذبيةء والمكانء 
والزمان» من خلال التكهنات النظرية التي تتطور باستمرار. 

WN Reno Gris ote sas‏ هذا الذون Stes GS ae iy‏ تظرية 
الأوتار» في الأصلء كنظرية تستبدل الأوتار الأساسية بالجسيمات الأساسيةء ونحن نعلم 
الآن أن هذه النظرية تتضمن أجسامًا رئيسية غير الأوتار (سوف نتعرف على مزيد من 
المعلومات حول هذا الأمر في الفصل السابع «(pie‏ وفي بعض (uas ME‏ يُستخدّم اسم 
«النظريةٍ M‏ الأكثر شمو (وإن كان Jal‏ وضوحًا) بدلا من اسم نظرية الأوتار. وهذه 
النظرية ARS‏ الآن AST‏ الاقتراحات الواعدة في التعامل مع مسألة الجاذبية الكمية. 

لكن نظرية الأوتار تفرض تحديات رياضية ومفاهيمية ba‏ فما من sal‏ يعلم 
is‏ كيفية صياغة نظرية الأوتار للإجابة عن كل الأسئلة التي نود أن تجيب عنها نظرية 
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الرحلة الغامضة الساحرة 


الجاذبية الكمية. بالإضافة إلى ذلك من المرجح أن يتجاوز نطاق الأوتار البالغ 5-٠١‏ 
Agim‏ ما يمكن لأي تجربة التفكير فيه. 

وهكذاء قد يتوارد على الذهن سؤال منطقي Glas‏ بما إذا كانت Labs‏ نظرية 
الأوتار تستحق ما Jas‏ فيها من وقت وموارد أم لا. كثيرًا ما يُطرّح علي هذا السؤال: ما 
الذي يدفع أي شخص لدراسة نظرية من المستبعد تمامًا أن تؤدي إلى نتائج تجريبية؟ 
يرى بعض الفيزيائيين الاتساق الرياضي والنظري سببًا كافيًا لدراسة هذه BU!‏ 
وهذه Xil‏ من العلماء تعتقد أن بإمكانهم تكرار النجاح الذي حققه أينشتاين عند 
تطويره نظرية النسبية العامة التى اعتمد فيها إلى áa‏ كبير على الدراسات النظرية 
والرياضية الخالصة. l l‏ 

لكن هناك دافعًا T‏ لدراسة نظرية GUM!‏ وهو ما أراه Lage‏ للغاية» هذا الدافع 
هو أن هذه النظرية يمكن أن eim‏ — بل قَدَّمَتْ بالفعل — أساليبَ جديدة لتناول 
الأفكار التى تنطبق على النطاقات ALL‏ للقياس» ومن هذه الأفكار «التناظر الفائق» 
ss‏ غ EE JS‏ القن السا epi‏ وف و اراد 
يكون لها نتائج تجريبية بالفعل في حال تناولها مسائل فيزياء الجسيمات. By‏ الواقع» 
إذا casi‏ بعض نظريات الأبعاد الإضافية صحتهاء وفسَّرَتِ الظواهرَ التي نشهدها عند 
طاقات مصادم الهادرونات الكبير» يمكن أن تظهر أدلة نظرية الأوتار في نطاق الطاقات 
الأضعف من طاقات المصادم بكثير. لن يكون اكتشاف التناظر الفائق أو الأبعاد الإضافية 
دليلًا على صحة نظرية GOS!‏ لكنه سيثيت صحة فائدة العمل على الأفكار المجردة 
بما في ذلك الأفكار التي ليست لها نتائج تجريبية مباشرةء هذا بالطبع ai‏ عن كونه 
شاهدًا على فائدة التجارب في الفحص الدقيق للأفكارء حتى تلك التى تبدى للوهلة الأول 
أفكارًا مجردة. : 
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لم يتمكن العلماء من حل لغز تكوين Ball‏ إلا بعد تطوير أدوات مكُنَثهم من النظر 
داخلهاء وكلمة «النظر» هنا لا تشير إلى الملاحظات المباشرةء لكن إلى الأساليب غير المباشرة 
التى نتبعها لاستكشاف الأحجام الدقيقة التى لا يمكن الوصول إليها بالعين المجردة. 
نادرًا ما يكون ذلك ola‏ لكن برغم التحديات والنتائج المناقضة للبديهة التي 
تسفر عنها التجارب أحيانًاء فإن الواقع يفرض نفسه. فيمكن للقوانين الفيزيائية ‏ 
حتى على مستوى النطاقات الدقيقة — أن gigi‏ إلى نتائج قابلة للقياس تصبح في 
النهاية قابلةٌ للوصول Yall‏ بالاستقصاءات الأكثر براعةٌ. وما نتمتع به lle‏ من معرفة 
بشأن المادة وكيفية تفاعلهاء هى نتاج تراكم سنوات عديدة من الفحص الدقيق والابتكار 
والتطور النظري الذي سمح لنا بأن pla‏ على نحو ads‏ العديدَ من نتائج التجارب. 
وبفضل الملاحظات غير Jotul SLU‏ الفيزيائيون — وفي مقدمتهم جاليليو منذ قرون 
مضت - على ما يوجد داخل المادة. 
سنتناول الآن الوضع الحالي لفيزياء الجسيمات والأفكار النظرية والاكتشافات 
التجريبية التي أَدَّتَ جمعيها إلى ما نحن عليه الآن. ولا مناص أن يتخذ الوصف هنا شكل 
القائمة؛ ]3 إننى debe‏ المكونات التى dafis‏ منها المادة التى نعرفها وكيفية اكتشاف 
هده اكرات وكين هذه الفاضة E ast‏ للاهتمام حدما نتذكر gall‏ كنات AGB‏ 
تمامًا لهذه المكوّنات المتنوعة على النطاقات المختلفة. على سبيل المثال» الكرسي الذي 
تجلس عليه الآن يمكن اختزاله إلى هذه العناصرء لكن 425 سلسلة طويلة من الاكتشافات 
التي تنقلنا من هذا المستوى إلى ذاك. 
a ar duis‏ كاله bun‏ ون E‏ قن are ere ol odiis uei‏ تك كه 
عن إحدى نظرياته: «إذا لم يكن ذلك یروق لكء Deal‏ إلى مكان GAT‏ ربما إلى کون 


الطرق على أبواب السماء 


UT‏ حيث القوانين أكثر بساطةٌ . Desi diclo‏ يكال اد doses‏ كاين 
لتحقيق الفهم. وإن لم يكن ذلك يروق cell‏ فهذا أمر سيئ للغاية.»" قد تعتقد أن بعض 
ما نؤمن بصحته على قدر من الجنون والإزعاج يجعلك لا ترغب في قبوله. لكن ذلك لن 
يغيّر من حقيقة أن هذه هي الكيفية التي تسير بها أحوال الطبيعة. 


الأطوال الموجية القصيرة 


sas‏ المسافات القصيرة غريبة لأنها غير مألوفة» ونحن بحاجة إلى مسابير دقيقة لرصد 
ما يحدث في أصغر النطاقات. على سبيل المثال» الصفحة (أو الشاشة) التى تنظر إليها 
الآن أثناء قراءتك لهذا الكتاب تبدى مختلفة تمامًا غا بكسن sions ditte ctii d‏ ذلك 
إلى أن ن فعل الرؤية في حد ذاته يتعلّق بملاحظة الضوء المرئي» وهذا الضوء ينبعث من 
الإلكترونات الموجودة في مدارات حول النوى بمركز الذرات. ومثلما يتّضح لنا من الشكل 
5-", الطول الموجي لهذا الضوء لا يبلغ أبدًا من الصغر ما يسمح d‏ بسبر أغوار النوى. 

لذاء علينا التحلّي بمزيد من البراعة — أو القسوة» حسب وجهة نظرك للأمر — 
لنستكشف ما يحدث على مستوى النطاق الدقيق للنواةء ويتطلب ذلك أطوال موجية 
قصيرة. ولا عجب في ذلك؛ فلك أن تتخيّل موجة افتراضية يساوي طولها الموجي حجم 
الكون Lael‏ يمكن del Joli gel‏ اللوجة Jan of‏ معلومات” تك QlSa sunt!‏ 
al ily ctii d eet ol‏ تمتو هذه ال Wks ge Jul old de‏ من 
تحليل بنية الكون» فلا سبيل أمامنا لتحديد مكان أي شيء باستخدام هذه الموجة ذات 
الطول call‏ الضخم وحسبء وسيكون الأمر أشبه بتغطية كومة من الأشياء بشبكة, 
dati as‏ عن مكان ن محفظتك وسطهاء فلا يمكنك العثور عليها إلا إذا كنت تتمتع 
بقدر كاف من الدقة يسمح لك بالنظر إلى الداخل على مستوى النطاقات الأصغر حجمًا. 

وباستخدام الموجات» ستحتاج إلى نقاط GE‏ ونقاط Gi‏ مع مسافات فاصلة 
صحيحة — أي تنوعات بالنطاق الذي تحاول GT ables‏ كانت ماهيته - لتتمكّنَ من 
التعرّف على مكان شيء ما أو شكل هذا الشيء أو حجمه. ويمكنك التفكير في طول موجي 
بحجم الشبكةء فإذا كان كل ما أعرفه هو أن ثمة شيئًا داخل هذه الشبكةء فلا يمكنني 
التصريح إلا gb‏ هناك Éi‏ داخل منطقة يساوي حجمها حجم الشبكة. ولإضافة أي 
شيء إلى هذا القولء يتطلّبُ SA)‏ إما شبكة أصغر حجمًا أو وسيلة أخرى للبحث عن 
slags‏ شل قطاق BS)‏ حماس 
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وتن ميكانيكا الكم على أن الموجات تقدّم احتمالية للعثور على الجسيم في أي 
مكان بعينه. وهذه الموجات قد تكون موجات dla ys‏ بالضوء» أو قد تكون الموجات التي 
تخبرنا ميكانيكا الكم ob‏ كل جسيم منفرد يحملها lu‏ والطول الموجي لهذه الموجات 
يوضّح لنا الدقة المحتملة التي يمكن أن Jab‏ في الوصول إليها عند استخدامنا لجسيم 
أى إشعاع ما لفحص المسافات القصيرة. 

تنص ميكانيكا الكم أيضًا على أن الأطوال الموجية القصيرة تتطلب طاقات عاليةء 
ويرجع ذلك إلى أن ميكانيكا الكم تربط بين الترددات والطاقات» والموجات ذات أعلى 
مستوّى من التردد وأقصر طول موجي تحمل القدر الأعظم من الطاقة؛ ومن ثم فإن 
ميكانيكا الكم تربط بين الطاقات العالية والمسافات القصيرةء موضحةٌ أنه لا يمكن سير 
أغوار المادة إلا من خلال التجارب التى تعمل في إطار طاقات Alle‏ وهذا هو السبب 
الف و عا ال ate s Cosas a cl aee‏ تنكو يات عا a‏ الطاقة: ذا 
Gal‏ استعفاف ماظن Ball)‏ 

وتشير العلاقات الموجية الميكانيكية الكمية إلى أن الطاقات العالية تسمح لنا 
باستكشاف المسافات الدقيقة والتفاعلات التى تحدث فيها. ولا يمكننا dubs‏ هذه 
scel‏ لضفم ds LES cus dba f co Us] eiat |e‏ 
الأقصر. وعلاقة عدم اليقين في ميكانيكا الكم — التى تنص على أن المسافات القصيرة 
lii‏ ونيم ei)‏ رة — Yo Egle‏ العلاقات جن الطافة والكطة نوا ازيمم ias All‏ 
النسبية الخاصةء كلها تضفى دقة إلى هذه العلاقات. 

فوق كل ما ذكرناه لتو يأتي ما Wale‏ إياه أينشتاين من أن الطاقة والكتلة قابلتان 
للتحويل فيما بينهما؛ فعندما تتصادم الجسيمات» يمكن أن تتحوّل كتلتها إلى طاقةء 
ومن كَمَّ يمكن إنتاج مادة أثقل Lane‏ عند المستويات الأعلى من الطاقةء GY‏ ط = ك س". 
تعنى هذه المعادلة أن الطاقة الأعلى (L)‏ تسمح بتكون جسيمات أثقل وزتا ذات كتلة 
oed‏ رك )كما عت أن xil‏ جات ulti] deel cias‏ أ تنو Sacha as‏ 
يمكن الوصول إليها حركيًا (أي إنها خفيفة بما فيه الكفاية). 

يوضّح لنا ذلك أن الطاقات العالية التى نستكشفها ls‏ تقودنا إلى أحجام أصغرء 
وأن ما يتكوّن من جسيمات ga‏ سبيلنا لفهم القوانين الفيزيائية الأساسية التي تنطبق 
عل هذه لاا dall dalle asas. brass celis (elg‏ رة sitiat‏ 
القصيرةء تحمل مفاتيح حل ألغاز ما 13525 بالنموذج القياسي لفيزياء الجسيمات» وهو 
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النموذج الذي يصف فهمنا الحالي لمعظم عناصر المادة وتفاعلاتها. وسوف ننتقل الآن إلى 
عرض بعض eal‏ اكتشافات النموذج القياسي» والأساليب التي نستخدمها Wie‏ لتطوير 


اكتشاف الإلكترونات والكواركات 


ail‏ خشف الستار عن وحِهِتَيْ رحلتنا الأولية داخل الذرة — وهما: الإلكترونات التي تدور 
حول النواة» والكواركات التي ترتبط Lee‏ بالجلوونات داخل البروتونات والنيوترونات 
— تجريبيًا باستخدام eas‏ تستخدم طاقات أعلى؛ ومن e$‏ تستكشف مسافات أقصر. 
ولقد رأينا أن الإلكترونات داخل الذرة ترتبط بالنواة من خلال التجاذب المتباتل بفعل 
شحناتها BLAI‏ وتمنح قوة التجاذب النظام المترابط — أي الذرة — طاقة أقل من 
مكوناتها الفردية المشحونة وحدها؛ لذا إذا أردنا Gje‏ الإلكترونات ودراستهاء ينيغى 
إضافة ما يكفي من الطاقة من أجل «تأيينها»؛ أي تحرير الإلكترونات بانتزاعها. one‏ 
أن تعرّل الإلكترونات» (ak‏ الفيزيائيون من معرفة المزيد عنها بدراسة خصائصهاء 
مثل شحنتها وكتلتها. : 

وقد كان اكتشاف النواة . - الجزء الآخّر من الذرة - أكثر إثارة للدهشة؛ ففى 
تجربة مماثلة للتجارب التي 5 atas] ls eia seus ole es‏ امه ور ورد 
وتلميذاه lall‏ عن طريق تصويب نوى عنصر الهليوم (المعروفة آنذاك باسم جسيمات 
ألفا؛ لأنه لم يكن قد نَمَّ اكتشاف النواة (Gas‏ نحو صفيحة ذهبية رقيقة» حملت هذه 
الجسيمات قدرًا من الطاقة sa‏ رذرفورد من التعرّف على البنية الداخلية PATENS‏ 


هو وزميلاه إلى أن pul teg M etse‏ تشتتّث Ghai‏ بزوايا أكبر 
بكثير مما توقعوه (انظر الشكل 11( فقد توقعوا أن Shas‏ النوى في وهن كما لو أنها 


اصطدمت بمنديل 2355 لكنهم اكتشفوا أنها ارتدت في عنف كما لو كانت قد اصطدمت 
بقطع من الرخام موجودة داخل الذرة. ووصف رذرفورد ما حدث قائلًا: 

«كان ذلك أكثر ما شاهدته إذهالًا في Sle‏ على الإطلاق» لقد كان أشبه BILL‏ 
قذيفة عيار dings ٠١‏ على قطعة من ورق المناديل» وارتدادها لتصطدم د بك. وعند التفكير 
col à‏ أدركت أن هذا التشظى في الاتجاه المضاد y‏ بد أن يكون نتيجة تصادم فردي. 
وعندما Gy aT‏ الحسابات» Shag‏ إلى أنه من المحال الحصول على أي شيء بهذا المقدار 
من القيمة الأَسّيَّة إلا إذا US‏ نتعامل مع نظام يتركّز فيه الجزء الأعظم من ABS‏ المادة في 
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نواة دقيقة الحجم؛ حينذاك Sla‏ إلى فكرة الذرة التي تحتوي على مركز دقيق هائل 
القوة يحمل شحنة )2 


ألفا 
e pau‏ 


LE 
35 . 
P 


—- 
نواة EU‏ 
جسيم ألفا المرتد 


NUS‏ يعرض هذا الشكل جسيمات ألفا بتجربة رذرفورد (التي نعرفها الآن باسم نوى 
pate‏ الهليوم) المرتدة عن صفيحة ذهبية رقيقة. أوضحت الارتدادات الهائلة غير المتوقعة 
لبعض جسيمات ألفا وجود كتل مركزة في مراكز الذرات؛ أي النوى. 


Saul Law‏ اكتشاف الكواركات داخل البروتونات والنيوترونات من خلال التجارب 
إلى أساليب مشابهة لتجربة رذرفورد في بعض النواحيء lbs ÉS‏ طاقات del‏ من 
طاقة جسيمات ألفا التي استخدمها رذرفورد. وهذه الطاقات الأعلى SÍS‏ بدورها 
Jars‏ جسيماتٍ يمكنه تعجيل الإلكترونات والفوتونات التي تنبعث عن هذه الإلكترونات 
بقدر GIS‏ من الطاقة العالية. 

كان أول معجّل جسيمات دوراني (unas‏ «سيكلوترون»؛ نظرًا للمسارات الحلقية 
التي تُعجّل فيها الجسيمات داخله. Éa‏ إرنست لورانس أول سيكلوترون في جامعة 
كاليفورنيا عام VAY‏ ولم يتجاوز قطر ذلك المعجّل Lad‏ وكان ضعيفا للغاية وفقًا 
للمعايير الحديثةء والطاقة التي أنتجها كانت أبعد ما يكون عن مقدار الطاقة اللازم 
لاكتشاف الكواركات؛ الأمر الذي لم نتمكَنْ من تحقيقه إلا من خلال aae‏ من التطورات 
في تكنولوجيا المعجّلات (التي SS‏ أيضًا إلى عدد من الاكتشافات المهمة). 
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وقبل استكشاف الكواركات والبنية الداخلية للنواة بفترة طويلةء Sle‏ إميليو 
سيجري وأوين تشامبرلين على جائزة نوبل عام ۱۹0۹ء لاكتشفاهما البروتونات المضادة 
في Joao‏ الجسيمات «بيفاترون» في مختبر لورانس بيركلي عام .٠۹٠١‏ كان ذلك المعجّل 
أكثر تطورًا من السيكلوترون» Gai,‏ من الوصول بالبروتونات إلى طاقة تزيد عن ALS‏ 
الوضع الخاصة بها بمقدار ست مرات؛ أي أكثر مما يكفي لإنتاج أزواج البروتونات 
والبروتونات المضادة. أصابت حزمة البروتونات في ذلك JA AL‏ أهدافًا وأنتجت (باستخدام 
المعادلة الساحرة: ط = كس') مواد عجيبة من بينها البروتونات المضادة والنيوترونات 
المضادة. 

تلعب المادة المضادة دورًا في غاية الأهمية في فيزياء الجسيمات؛ لذا سننتقل الآن 
إلى تناول هذا النظير المتميز للمادة التي نلاحظها. بما أن مجموع شحنتي المادة والمادة 
المضادة يساوي صفرّاء يمكن لهذين النوعين أن يفنيا عند التقائهما. على سبيل المثالء 
البروتونات المضادة — وهي إحدى صور المادة المضادة — يمكن أن asi‏ مع البروتونات 
لتنتج طاقة alls‏ وفقًا لمعادلة أينشتاين ط = كس". 

وقد «اكتشف» الفيزيائي البريطاني بول ديراك المادة المضادة رياضيًا لأول مرة في 
عام VAYV‏ عندما كان يحاول التوصّل إلى معادلة تصف الإلكترونء والمعادلة الوحيدة 
التي توصّلَ إليها وكانت Gud‏ في الوقت نفسه مع مبادئ التناظر المعروفةء Sts‏ على 
وجود جسيم يماثل الإلكترون في كتلته ويعارضه في شحنته» وهو الجسيم الذي لم 053 
Sai‏ من قيل. 

شحذ ديراك زناد فكره كثيرًا قبل أن يعلن إذعانه لتلك المعادلةء ويعترف بحتمية 
وجود هذا الجسيم الغامض. واكتشف بعد ذلك الفيزيائي الأمريكي كارل آندرسون 
البوزيترون في عام Gane AAYY‏ على صحة ما أكده ديراك قائلًا: «لقد كانت المعادلة 
أكثر ذكاءً مني.» ولم تُكتشّف البروتونات المضادة - الأثقل s‏ بكثير - إلا بعد أكثر 
من عشرين عامًا. EE j‏ 

ولعب اكتشاف البروتونات المضادة دورًا dago‏ ليس فقط فيما يتعلق بتاكيد 
وجودهاء Leif,‏ أيضًا في إثباث تتاظن المادة Sully‏ المضادة في قوانين الفيزياء As‏ 
التناظر الضروري LAS‏ عمل الكون. في نهاية الأمرء يتألّف العالم من Bale‏ وليس 
مادة (Bala‏ ومعظم كتلة المادة العادية تحملها البروتونات والنيوترونات» وليس 
نظائرهما المضادة. وهذا اللاتناظر بين المادة والمادة المضادة يلعب دورًا Lage‏ في العالم 
كما نعرفهء لكننا لا نعرف إلى الآن كيفية نشوئه. 
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اكتشاف الكواركات 


في الفترة ما بين NAVs VATW Gale‏ قاد جيروم فريدمان» وهنري JAL‏ وريتشارد 
Lala (als‏ من التجازب gary SET‏ الكواركات داخل البروتونات والفيوتروثات: وقد 
أجرى هؤلاء العلماء أبحاثهم في معجّل خطي كان يعجّل الإلكترونات في خط مستقيم» 
على عكس (Ras‏ سيكلوترون وبيفاترون السابقين له. وقد كان المركز الذي يحوي 
ذلك المعجّل ou‏ «مركز معجّل ستانفورد الخطي»» وهو موجود في مدينة بالى ألتو. 
انبعثت فوتونات عن الإلكترونات التي عمد ذلك Udall‏ إلى تعجيلهاء وتفاعلت هذه 
الفوتونات العالية الطاقة — ومن «d$‏ ذات الطول الموجي القصير - مع الكواركات 
Geld epi! le‏ فرديعان: aus‏ وكيلون ARN‏ قي .معدل التفاعل sic‏ زياد ASL‏ 
التصادم» وتوصّلوا إلى أنه في OLE‏ البنية الداخلية للجسيم ينخفض معدل التفاعلء أما 
في وجود بنية داخلية للجسيم» ينخفض معدل التفاعل لكن على نحو أبطأ بكثير us‏ 
due Las aibi sie Jii‏ :اكات رد رفور Sil‏ قل :ذلك eias Croll‏ 
عدةء Sas‏ الجسيم المقذوف (الفوتون في هذه الحالة) على نحو مختلف Lie‏ هو الحال 
إذا كان البروتون مجرد جسيم أصم يفتقر إلى البنية الداخلية. 

لكن حتى مع إجراء التجارب بالقدر المطلوب من الطاقةء لم Jósi‏ العلماء إلى 
الكواركات على الفور؛ فكان لا بد من 6485 الجانبين التكنولوجي والنظري إلى مرحلة 
يمكن معها التكهن بنتائج التجارب واستيعابهاء فأوضحت التجارب والتحليلات النظرية 
الدقيقةء التي أجراها الفيزيائيان النظريان جيمس بجوركين وريتشارد فاينمان» أن 
Lol oa adil, call‏ ی Gay‏ كذ BLESS! sS]‏ 
بنية داخل البروتونات والنيوترونات؛ ألا وهي الكواركات. وبفضل هذا الاكتشاف» حاز 
فريدمان وكيندل وتيلور على جائزة نويل عام ۱۹۹۰. 

ما كان dal‏ ليأمل في استخدام عينيه المجردتين لرؤية الكوارك أو خصائصه على 
نحو مباشرء وكان لا بد من اتباع الأساليب غير المباشرة. ومع ذلك أثبتت القياسات وجود 
الكواركات؛ فقد تأكَدَ وجودها بفضل التوافق بين التنبؤات والخصائص التى تم قياسهاء 
وأيضًا بفضل الطبيعة التفسيرية لفرضية الكوارك قبل كل شيء. l‏ 

طوّر الفيزيائيون والمهندسون بمرور الوقت أنواكًا مختلفة Sage gels‏ من 
المعجّلاتء تتناول نطاقات تتزايد aS‏ بحيث JOS‏ الجسيمات عند مستويات أعلى 


من الطاقة؛ فأنتجت المعجّلات الأكبر والأعلى Sage‏ جسيمات Alle‏ الطاقة استخدمت 
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لاستكشاف البنى على نطاق مسافات تتزايد قصرًا. والاكتشافات التي (giis‏ هذه 
cM AI‏ شگلت «النموذج القياسي» يكشفها الستار عن كل عنصر من عناصره. 


التجارب الثابتة الأهداف فى مقابل مصادمات الجسيمات 


تُعرّف التجارب التي S31‏ إلى اكتشاف الكواركات — والتي يتم فيها توجيه حزمة 
الإلكترونات Udall‏ نحو مادة ثابتة - بالتجارب «ثابتة الأهداف»» وتتضمن هذه 
e Ge‏ و ا من ob vae]‏ در نكي fetal‏ هد فا يديل 

لكن تختلف هذه التجارب عن المعحّلات الحالية التى تعمل عند أعلى مستويات 
الطاقةء فتنطوي هذه المعحّلات على تصادمات بين USES‏ الجسيمات تم تعجيلهما 
عند مستوّى 7 من الطاقة (انظر الشكل Y-I‏ للاطلاع على مقارنة). ومثلما هو 
متصوّرء ينبغي أن تكون هاتان الحزمتان متركزتين تركيرًا lle‏ في مساحة صغيرة 
لضمان حدوث OE‏ ويؤدي ذلك إلى انخفاض suc‏ التصادمات التي يمكن توقعھا 
انخفاضًا Hus‏ نظرًا لأن تفاعل إحدى الحزمتين مع كتلة من المادة يفوق احتمال تفاعلها 
مع الحزمة الأخرى. 

لكن ثمة ميزة Raga‏ تتسم بها التصادمات بين حزمتينء وهي أن بإمكان هذه 
التصادمات الوصول إلى مستويات أعلى من الطاقة. ولعل أينشتاين كان من الممكن أن 
يخبرنا الآن. بسبب. ii‏ المضادمات عن التجارب الثابتة الأهداف» pend‏ هذا التميز 
إلى ما يُعرّف باسم «الكتلة الثابتة» للنظام. ورغم اشتهار أينشتاين بنظرية «النسبية»» 
فقد GL‏ ذلك العالم أن الاسم الأنسب لها هو «النظرية الثابتة»» فكان الهدف الحقيقي 
لأبحاثه هو التوصّل إلى طريقة WES‏ من cias‏ الانخداع بإطار Grave‏ معين, والتوصّل 
إلى الكميات الثابتة التي يتميز بها النظام. 

لعلك ستدرك هذه الفكرة على نحو أوضح عند تطبيقها على الكميات المكانية» مثل 
الطول؛ فطول أي جسم ساكن لا يعتمد على موضعه في المكان» فالجسم له حجم ثابت 
لا علاقة له بك أو بملاحظاتك» على عكس إحداثياته التى تعتمد على مجموعة تقديرية 
فا ارو والأكجاهات الف : ھا رنت 

أوضح أينشتاين؛ Las «ella‏ وصف الأحداث على نحو لا يعتمد على موضع الراصد 
أو حركته. والكتلة الثابتة مقياس للطاقة الكلية؛ فتوضح لنا مدى ضخامة الجسم الذي 
يمكن أن ينشأ عن الطاقة التي يحتوي عليها النظام. 
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تجرية الأهداف الثابتة 


شكل 1-¥: تعمل بعض معجّلات الجسيمات على إحداث تصادمات بين doje‏ جسيمات 
وهدف «o5‏ في yo‏ تعمل معجّلات أخرى على إحداث تصادمات بين حزمتين من 
الجسيمات. 


ولتحديد حجم الكتلة الثابتة» يمكن طرح هذا السؤال: إذا كان النظام ÓG‏ — 
بعبارة أخرىء إذا لم يكن ينطوي على أي سرعة كلية أو زخم JS‏ — فما مقدار الطاقة 
التي سيحتوي عليها؟ إذا لم يكن للنظام زخم على GLY‏ فستنطبق في هذه الحالة 
معادلة أينشتاين ط = كس'؛ ومن ab‏ فإن معرفة طاقة أي نظام مستقر تساوي معرفة 
كتلته ALL!‏ وعندما Y‏ يكون d Elus ped‏ يلزم استخدام صورة ASÍ‏ تعقيدًا من 
هذه المعادلة وهي الصورة ed‏ م قيمة LAÍ oe p‏ 
ولهما نفس vs‏ لكن بقيمة مضادة. سوف تتصادمان» Ele;‏ حاصل جمع زخمهما 

 ةقاطلا‎ dled o فإن‎ Er ومن‎ eno بأكمله مستقر‎ eint c يعني ذلك أن‎ dois 
زخم الحزمة كبيراء في‎ s إن‎ salis عن‎ AK فتختلف‎ «ala أما التجارب الثابتة‎ 

حين لا يكون للهدف أي زخم. ولا ÁLS‏ كل الطاقة لإنتاج جسيمات Base‏ لأن النظام 
الذي يجمع بين الهدف وحزمة الجسيمات المصطدمة به يظل مستمرًا في الحركة. ونظرًا 
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لهذه الحركةء لا يمكن تحويل كل الطاقة الناتجة عن التصادم إلى جسيمات جديدة؛ 
لأن بعض الطاقة تظل في صورة طاقة حركية. وقد G65‏ أن الطاقة التي تتوفر لتكوين 
الجسيمات تساوي الجذر التربيعي فقط لناتج طاقة الحزمة والهدفء ومعنى ذلك أنه 
- على سبيل المثال - في حالة رفع مستوى الطاقة لحزمة البروتون بمقدار ٠٠١‏ مرة 
ومصَادَمَتِها ببروتون ساكنء فإن الطاقة التي ستتوفر لتكوين جسيمات جديدة ستزيد 
بمقدار عشر مرات ١ S dus‏ 

يوضّح Gl‏ ذلك أن ثمة اختلافًا هاتلا بين تصادمات الأهداف الثابتة والتصادمات 
بين حزم الجسيمات» فمقدار الطاقة الناتجة عن تصادم (Rojo‏ جسيمات أكبر بكثير من 
ضعف الطاقة الناتجة عن تصادم حزمة جسيمات بهدف ثابت. ولعلك افترضت ذلك على 
الأرجح» لكن هذا الافتراض يستند إلى أسلوب تفكير نيوتن الذي لا ينطبق على الجسيمات 
النسبية في الحزمة التى تتحرك بسرعة الضوء تقريبًا. فالفارق في صافي الطاقة الناتجة 
TUN Saal leslie ge‏ وا تادا cua‏ الم aS]‏ عدن ها Sas‏ افتراضة؛ 
وذلك لأنه مع السرعة المقاربة لسرعة الضوءء يظهر aggio‏ النسبية. لذاء عندما نرغب في 
الوصول إلى مستويات مرتفعة من الطاقةء لا يكون أمامنا خيار سوى اللجوء لمصادمات 
الجسيمات التي تعمل على تعجيل حزمتين من الجسيمات عند مستوّى Jle‏ من الطاقة 
قبل إحداث التصادم بينهما. وتعجيل حزمتين Le‏ يسمح بتحقيق مستوّى del‏ من 
الطاقة؛ ومن كَمَّ إحداث تصادمات أكثر تأثيرًا. 

ومصادم الهادرونات الكبير أحد نماذج مصادمات الجسيمات» ويعمل هذا المصادم 
على إحداث pilai‏ بين حزمتين من الجسيمات توجُههما المغناطيسات بحيث تستهدف 
(S‏ منهما الأخرى. وتتمثل المعايير الأساسية المحددة لقدرات المصادمات - مثل مصادم 
الهادرونات الكبير — في: نوع الجسيمات المتصادمة» وطاقتها بعد التعجيل» و«درجة 
سطوع» الماكينة (أي قوة الحزمتين المجتمعتين؛ ومن نَم aae‏ أحداث التصادم التي تقع). 
أنواع المصادمات 
بعد أن ULES‏ إلى أن ellas‏ حزمتين يمكن أن ينتج عنه قدر أكبر من الطاقة (ومن É‏ 
Like‏ من استكشاف مسافات أقصر) Egli‏ بالتجارب الثابتة الأهداف» يكون السؤال 
JUI‏ هو: ما الذي سنّجري له التصادم؟ يقودنا هذا السؤال إلى بعض الخيارات المثيرة 


للاهتمام. بالتحديد, Gale‏ أن نقرّر نوع الجسيمات التي سنقوم بتعجيلها لتشارك بعد 
ذلك في عملية التصادم. 
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من الأفكار الجيدة استخدامٌ مادة متوفرة بالفعل على سطح الأرض. يمكنناء من 
الناحية ds Bill‏ مصادمة جسيمات غير مستقرة Lic‏ مثل الجسيمات المعروفة باسم 
«الميوونات» التى تتحلل سريعًا إلى إلكترونات. أو مصادمة الكواركات الثقيلةء مثل 
الكواركات à all‏ التى تتحلل إلى مادة أخف وزنًا. 

eub e] Ete: ans Gb dad‏ الات («used E‏ ليست 
متوفرة بشكل مباشرء لكن حتى إن قمنا بإنتاجها وتعجيلها قبل تحلّلهاء سيلزم Gale‏ 
التأكّد من أن الإشعاع الناجم عن التحلل سينحرف بأمان. جميع هذه المشكلات يمكن 
تخطّيهاء do‏ في حالة الميوونات التي لا تزال جدوى استخدامها كحزمة جسيمات 
خاضعة للبحثء لكنها لا ريب تفرض مزيدًا من التحديات التي لا نواجهها مع الجسيمات 
المستقرة. 

cl‏ على ما سبقء سنبدأ بالخيار الأكثر وضوحًا؛ VW‏ وهو الجسيمات المستقرة 
المتوفرة على سطح QAUM‏ ولا تتحلل» ونعني بذلك جسيمات الضوء أو على الأقل 
Lad ALI aoa ud edet‏ الحفيمات ال مكل رورا ا ie‏ 
أن تحمل الجسيمات ASL gS Gad‏ ليكون من الممكن تعجيلها باستخدام مجال 
كهربائي. يتركنا ذلك أمام خيارين هما البروتونات والإلكترونات» وهي الجسيمات التي 
توجد بوفرة. 

أيهما نختار؟ US‏ منهما له مميزاته وعيوبه. ميزة الإلكترونات أنها تؤدي إلى 
تصادمات جيدة وواضحة: وهى LAÍ‏ جسيمات أساسية: وعندما تُحدث تصادمًا بين 
إلكترون وشيء gah off‏ الإلكترون طاقته على العديد من البتى الثانوية: yaad‏ ما 
نعلم» لا يوجد بنى ثانوية داخل الإلكترونء Us‏ كان الإلكترون لا ينقسمء يمكننا متابعة 
ما يحدث عند تصادمه مع أي inbi 3b Pgh‏ دقيقة. 

لا ينطبق ذلك على البروتونات. ويمكننا أن نذكر هنا ما أوضحناه في الفصل الخامس 
من أن البروتونات تتكون من BI‏ كواركات تربطها Lee‏ قوة نووية قوية» من خلال 
تبادل الجلوونات بين الكواركات بحيث «تلصق» كل هذه الأجزاء معًا. وعندما يتصادم 
أحد البروتونات عند مستوّى le‏ من الطاقة» يتضمن التفاعل المهم — أي الذي قد ينتج 
bus has eua‏ وا addi aciei Soha thas dens‏ 

هذا الكوارك لن eas‏ بالتأكيد» طاقة البروتون بأكملها؛ لذا حتى إن كانت طاقة 
البروتون dao. Alle‏ فستكون الطاقة التي سيحملها الكوارك أقل بكثير. سيظل الكوارك 
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يحمل قدرًا US‏ من الطاقةء لكنها ليست بالقدر نفسه الذي يمكن أن يحتوي عليه là]‏ 
نقل البروتون كل طاقته إليه. 

عه OMS Mr NU‏ يرجع ذلك إلى أن الجسيمات 
الأخرى الموجودة داخل البروتون تظل dalle‏ داخله. حتى إن اشتركت في التصادم الفائق 
الطاقة الذي نهتم به. وستظل الجسيمات الباقية تتفاعل تفاعلات قوية (وهي تفاعلات 
خليق بها هذا الوصف)ء ويعني ذلك أنه سيوجد قدر هائل من النشاط bis‏ بالتفاعل 
الذي نهتم به (ويحجبه). 

إذن» ما الذي قد يدفع أي شخص للتفكير في مصادمة البروتونات؟ ما يدفعنا 
للتفكير في ذلك هو أن البروتون أثقل وزنًا من الإلكترون» بل إن وزنه في الواقع يزيد 
٠٠٠١ gas‏ مرة عن وزن الإلكترون, وقد ثبتت أهمية ذلك عند محاولتنا تعجيل 
البروتون للوصول إلى مستوّى مرتفع من الطاقة. فللوصول إلى هذا المستوى المرتفع» 
تعجل المجالات الكهربية الجسيمات حول حلقة بحيث تزيد درجة تعجيلها مع كل جولة 
متعاقبة, لكن الجسيمات المعحّلة تبث إشعاعات» وكلما خف وزنهاء زاد مقدار ما تبثه 
من هذه الإشعاعات. 

يعني ذلك أنه رغم ميلنا لمصادمة الإلكترونات الفائقة الطاقة» فإن هذا أمر مستبعد 
في الوقت الحاليء ويرجع ذلك إلى أنه يمكننا تعجيل الإلكترونات لتصل إلى مستويات 
مرتفعة للغاية من الطاقةء لكن هذه الإلكترونات العالية الطاقة تفقد Loud‏ كبيرة من 
طاقتها عندما تُعجّل في دائرة (لهذا unas‏ «مركز معجّل ستانفورد الخطي» في a‏ 
لتو بولاية كاليفورنياء الذي diss uS ee‏ الإلكترونات» بالمصادم الخطي). لذاء من 
حيث JS‏ من إمكانية الاكتشاف والطاقة الخالصةء يكون للبروتونات الأفضليةء فبوسع 
البروتونات أن JR‏ وصولًا إلى مستوّى Jle‏ من الطاقة يسمح لمكوناتها الثانوية من 
الكواركات والجلوونات بحمل كمية من الطاقة تفوق تلك التي يحملها الإلكترون عند 

ds‏ الواقع» Lass‏ الفيزيائيون إلى الكثير من معرفتهم عن الجسيمات من كلا 
النوعين من المصادمات؛ تلك التى تصادم البروتونات والآخرى AN‏ تصادم الإلكترونات. 
المصادمات. Rayo. aci quil‏ من sS‏ له daas‏ بالطاقات الغالية التق ala‏ 
إليها codes‏ البروتونات الفائقة الطاقة, لكن التجارب على المصادمات التي تتضمن 
حُرّم الإلكترونات توصّلت إلى قياسات ASÍ‏ دقةٌ من أي مصادم بروتونات قد يخطر يبال 


Ye 


الإيمان Las‏ «نراه» 


ي شخص. وعلى وجه التحديد» في تسعينيات القرن العشرين» حققت التجارب التي 
جريت في مركز Joao‏ ستانفورد الخطي ومصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبير L)‏ 
لهما من اسمين لا تتوقف بساطتهما عن إدهاشي أبدًا!) الموجودين في سيرن؛ Ís‏ مذهلةٌ 
في إثبات صحة تنبؤات النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات. 

وهذه التجارب التى تناولت «القياسات الدقيقة للقوة الكهروضعيفة» استفادت من 
Feet ota saa‏ ال يكن EE dest‏ المفزومات soi‏ عن 
التفاعلان sel‏ عل مسيل الال coU ath eal‏ كل الأحساء dicis M‏ 
للقوة الضعيفة؛ ومعدلات التحلل إلى أنواع مختلفة من الجسيمات» وحالات اللاتناظر 
بين الجزأين الأمامي والخلفي للكواشف التي توضّح المزيد من المعلومات عن طبيعة 
التفاعلات الضعيفة. 

وتَطيّق القياسات الدقيقة للقوة الكهروضعيفة فكرةً النظرية UGA‏ بوضوح؛ 
فعندما يجري الفيزيائيون ما يكفي من التجارب لتحديد المتغيرات القليلة للنموذج 
القياسي» يصير من الممكن التنبق بأي شيء ET‏ يتحقّق الفيزيائيون من اتساق جميع 
القياسات» ويبحثون عن الانحرافات التي من شأنها إيضاح ما إذا كان هناك شيء ما 
غير موجود. ووفقًا لما َمّ التوصّل إليه حتى الآنء تشير القياسات إلى أن النموذج القياسي 
يعمل بنجاح مذهلء وهو النجاح الذي يُغنِينا عن أي أدلة نحتاج إليها لمعرفة ما لا يضمّه 
النموذج القياسي من جسيمات» فيما عدا أن تأثيرات ما لا يضمه من جسيمات — أ 
كانت — على طاقات مصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبيرء لا بد أنها تأثيرات ضئيلة 
للغاية. 

يتضح لنا مما سبق أنه كي نحصل على المزيد من المعلومات حول الجسيمات الثقيلة 
والتفاعلات العالية الطاقةء علينا إجراء أبحاث مباشرة عند مستويات من الطاقة أعلى 
بكثير من المستويات التي تمَّ التوصّل إليها في مركز Jia‏ ستانفورد الخطي ومصادم 
الال كار وتا ت البوروثرونات el ACIE clean SH‏ لن فضل ييشاظة إلى الطاقات 
التي نعتقد أننا بحاجة إليها للإجابة عن سؤال: ما الذي يمنح الجسيمات كتلتها؟ ولماذا 
ai‏ هذه Gas ESI‏ عنم امد من anal lae‏ الأول Al‏ محف ذلك 58 و 
فنحن بحاجة إلى التصادمات بين البروتونات. 

لذلك» 553 الفيزيائيون تعجيل البروتونات بدلا من الإلكترونات داخل النفق الذي 
es‏ في ثمانينيات القرن العشرين ليضم بين جنباته مصادم الإلكترونات-البوزيترونات 
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الكبير. وأوقفت في النهاية سيرن أعمال مصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبير لإفساح 
المجال للإعداد لمشروعها الضخم الجديد؛ ألا وهى مصادم الهادرونات الكبير. ويما أن 
البروتونات لا تفقد قدرًا FAS‏ من طاقتها في صورة إشعاع» فإن مصادم الهادرونات 
الكبير سيعزّز من هذه الطاقة ليصل بها إلى مستويات أعلى بكثير على نحو أكثر كفاءة. 
وتتصف تصادمات البروتونات بقدر من الفوضى يفوق تصادمات الإلكترونات» كما أن 
تجاربها تزخر بالعديد من التحديات» لكن بفضل حزم البروتونات» يمكننا الحصول 
على طاقات عالية Ly‏ فيه الكفاية لإيصالنا إلى الإجابات التي OS‏ نسعى gall‏ منذ عقود 
طويلة. l‏ 


حسيمات Glomus al‏ مضادة؟ 
جسد م جسد 


لا يزال أمامنا سؤال آخَّر علينا Ge GLY‏ قبل أن نقرّر ما سنجري التصادم له. 
فالتصادم يتضمن حزمتين» وما توصلنا إليه حتى الآن هو أن الطاقات العالية تفرض 
أن تتكون إحدى الحزمتين من البروتونات. لكن السؤال الآن هو: هل ستتكون الحزمة 
الأخرى من جسيمات (بروتونات) al‏ جسيمات مضادة (بروتونات مضادة)؟ للبروتونات 
والبروتونات المضادة الكتلة نفسها؛ ومن E‏ فهي تبث إشعاعات بالمعدل ذاته؛ لذلك لا 
بد من استخدام piles‏ أخرى لاتخاذ القرار بشأن GÍ‏ منهما يلزم استخدامه. 

من all‏ أن البروتونات تتميز بوفرتهاء في حين لا نرى ZS‏ من البروتونات 
المضادة حولناء ويرجع ذلك إلى أن البروتونات المضادة تفنى مع البروتونات الوفيرة 
لتتحوّل إلى طاقة أو إلى جسيمات أخرى أولية. وبناءً عليه ما الذي قد يدفعنا لإنتاج 
حزمة من الجسيمات المضادة؟ ما الذي يمكن AS‏ من ذلك؟ 

لعل الإجابة عن هذا السؤال هى: الكثير. أولّاء التعجيل يكون أيسر في هذه الحالة 
نظرًا لإمكانية استخدام مجال PALET‏ واحد لتوجيه البروتونات والبروتونات المضادة 
في اتجاهين متعارضينء لكن السبب الأهم يتعلّق بالجسيمات التي يمكن أن تتكون نتيجة 
لذلك. 
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Bes Nad g RSE لكها‎ esl. AEST sult ellos esto 
atiis aii is Atal سكن‎ cues dust وال‎ pause ll ذلك أن‎ 
aa فض 2 ون‎ = ia مادك‎ sted وه :شمنة مادا وبالوضع ف‎ sd bs 
جسيم‎ col laga تكو‎ Xs إلى‎ Gate الحسيم:والحسيم الضاد' يمكن أن‎ gf ذلك‎ 
بينهما وبين زوج الجسيم‎ Glade شريطة آلا يكونا ثقيلين للغاية وأن‎ Ls وجسيم مضاد‎ 
والجسيم المضاد الأولي تفاعل قوي.‎ 

ها لها دا S es sl eese‏ كان تكو Saas boc‏ 
وفريدة تختلف شحنتها عن شحنات جسيمات النموذج القياسيء والجسيم والجسيم 
المضاد المتصادمان لا يكون لهما cals dich‏ مزالي ذلك عل اا القريذ tes‏ 
aA aal,‏ له dal‏ ركم أن cui‏ الحصوم الفريد يمن أن citis‏ عن laus:‏ 
النموذج القياسي» فإن زوج الجسيم والجسيم aL AM‏ ستبلغ شحنتهما djia Le‏ ويمكن 
أن Giu‏ من الناحية النظرية. 

لنطيّق الآن هذا المنطق على الإلكترونات. إذا أحدثنا تصادمًا بين جسيمين متساويين 
في الشحنة» مثل إلكترونين» فلن ينتج عنهما سوى جسيمات تتساوى في شحنتها مع 
الجسيمين المتصادمين (LIS Bl)‏ فيمكن أن ينتج عن هذا التصادم جسيمًا فرديًا بشحنة 
صافية مقدارها اثنين أو جسيمين مختلفين» مثل إلكترونين يحمل E‏ منهما شحنة 
واحدة. وهذا أمر was‏ 

إن مصادمة جسيمين يحملان الشحنة ذاتها أمر aiia‏ للغاية. على الجانب OST‏ 
مصادمة الجسيمات والجسيمات المضادة تفتح العديد من الأبواب الجديدة التي ما كان 
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من الممكن أن تفتّح في حال مصادمة الجسيمات فقطء ونظرًا للعدد الأكبر من الحالات 
النهائية الجديدة المحتملة» تتسم التصادمات بين الإلكترونات والبوزيترونات بإمكانات 
أكبر بكثير من التصادمات بين الإلكترونات. على سبيل JEM‏ التصادمات التي تحتو 
على الإلكترونات والجسيمات المضادة لها - البوزيترونات - أنتجت جسيمات عديمة 
الشحنةء مثل البوزون المقياسي 7 (هكذا كان يعمل مصادم الإلكترونات-البوزيترونات 
الكبير)ء بالإضافة إلى أي زوج من الجسيمات والجسيمات المضادة الخفيفة في وزنها 
لدرجة تسمح بإنتاجها. ورغم الثمن الباهظ الذي نتكبّده عند استخدام الجسيمات 
المضادة في التصادمات — نظرًا لصعوية تخزينها — فإننا نحظى بالكثير عندما تحمل 
الجسيمات الغريبة الجديدة» التي نطمح في اكتشافهاء شحنات مختلفة عن شحنات 
الجسيمات التي تتصادم. 
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وقد a nat]‏ وما هه E Ud E‏ بكرت eerie asi‏ 
وأخرى من البروتونات المضادةء وتطلب ذلك بالطبع وسيلة لإنتاج البروتونات المضادة 
وتخزينهاء والبروتونات المضادة DÍA‏ تخزينًا جيدًا كانت أحد eal‏ إنجازات سيرن, 
وقبل تأسيس المنظمة لمصادم الإلكترونات-البوزيترونات SI‏ أنتجت مختبراتها خُرَّمَ 
البروتونات والبروتونات المضادة العالية الطاقة. 

وأهم الاكتشافات التي أسفر عنها تصادم البروتونات والبروتونات المضادة في سيرن 
كانت البوزونات المقياسية الكهروضعيفة التي تعمل على توصيل القوة الكهروضعيفةء 
ills‏ حصل بفضلها كارلى روبيا وسيمون فان دير مير على جائزة نويل عام VAAE‏ 
وكما هو الحال مع القوى الأخرىء JES‏ القوة الضعيفة بواسطة الجسيمات» ds‏ هذه 
الحالة تَعرّف هذه الجسيمات بالبوزونات المقياسية الضعيفة (وهى بوزونات W‏ ذات 
blanc osa s (acl does GN Zia is ie lls al Lal S Grac‏ 
الثلاثة مسئولة عن القوة النووية الضعيفة. ولا JUS‏ بوزونات W‏ و2 ترتبط في ذهني 
بعبارة «البوزونات الاتجاهية اللعينة» التي وصفها بها الفيزيائي البريطاني المخمور 
الذي أخذ يتحرك بتثاقل بين حجرات السكن الجامعي؛ حيث كان يُقيم آنذاك الفيزيائيون 
الزاكرؤن Alay‏ الفصول الصيفية Ulo)‏ من بينهم): كان ذلك العالم Ata‏ من السيادة 
التي iss‏ بها أمريكا في هذا المجال» وكان يطمح في تحقيق أوروبا أول اكتشاف هام 
cda‏ وعند اكتشاف البوزونات الاتجاهية ۷ و7 في سيرنء AS‏ صحة النموذج القياسي 
لفيزياء الجسيمات — الذي 35 القوة الضعيفة Bice‏ أساسيًا له — من خلال التجارب. 

ومن العوامل المحورية التي SS‏ إلى نجاح هذه التجارب الأسلوبٌ الذي طوّره فان 
eae lea hee E sen‏ الاين الدع يجت Tope‏ ضع هنا لان الروكوناك 
المضادة تسعى Legs‏ للعثور على بروتونات يمكن أن aim‏ معها. ds‏ العملية التي 
ابتكرها فان دير ميرء والمعروفة باسم «التبريد العشوائي»» eS s‏ الإشاراث الكهربية 
لمجموعة من الجسيمات جهارًا ho‏ بدوره أي جسيم يتمتّع بزخم Sle‏ ما Gil‏ في 
النهاية إلى تبريد مجموعة الجسيمات بأكملهاء Elks‏ سرعتها؛ ومن $ لم SÉS‏ على الفور 
أو تصطدم بالحاويةء Kady‏ بذلك فان دير مير من تخزين البروتونات المضادة. 
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لم تقتصر فكرة مصادم البروتونات والبروتونات المضادة على أوروبا فحسبء فأعلى 
هذه المصادمات في مستوى الطاقة كان مصادم تيفاترون: الذي di‏ في باتافيا بولاية 
إلينوي. وصلت الطاقة في هذا المصادم إلى Y‏ تيرا إلكترون فولت (أي ما يزيد عن طاقة 
البروتون الساكنة بمقدار ٠٠٠١‏ مرة).” تصادمت في هذا المصادم البروتونات والبروتونات 
BILAN‏ فأنتجت جسيمات GAT‏ يمكن دراستها بالتفصيل. وأهم الاكتشافات التي 
توصّلَ إليها مصادم تيفاترون هو الكوارك القميّء وهو أثقل جسيمات النموذج القياسي 
التى تم اكتشافها وآخرُها. 
escalas superata exti aes e costas‏ اول atas‏ 
تشيده سيرن وعن تيفاترون (انظر جدول ١-5‏ للاطلاع على ملخص لأنواع المصادمات). 
aas‏ من البروتونات والبروتونات المضادةء Gags‏ مصادم الهادرونات الكبير لمصادمة 
حزمتين من البروتونات. والسببٌ في اختيار هذا المصادم التصادمات بين حزمتين من 
البروتونات بدلا من حزمة بروتونات وأخرى من البروتونات المضادة؛ دقيق لكنه يستحق 
الفهم» فأكثر التصادمات نفعًا هى تلك التى يبلغ dad Glo‏ الجسيمات المتصادمة 
فيها صفراء وهذا النوع الذي تناولناه فيما سبق. فيمكنك إنتاج أي جسيم بالإضافة 
إلى الجسيم المضاد له (بفرض AS‏ قَدْر كاف من الطاقة) Leste‏ يكون Ble‏ الشحنة 
dois‏ وإذا حدث التصادم بين إلكترونين» فسيكون صافي شحنة أي ناتج سالب اثنينء 
الأمر الذي يستبعد الكثير من الاحتمالات. وقد تعتقد أن مصادمة بروتونين فكرة سيئة 
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Dia 345 ففي النهاية صافي شحنة بروتونين يساوي موجب اثنينء الأمر الذي لا‎ LAU 
هاكلًا.‎ 

لق كانت التروتونات: جسيمات أساسية: Aol‏ :هذا القصورء لكن البروقونات: — 
Les‏ أوكتخذا فق (asl‏ التقامس — calis‏ من dai lan‏ .ومن الک رات القن 
ترتبط a‏ بالجلوونات. وحتى لو كانت الكواركات الاتجاهية الثلاثة جميعها (الكواركان 
العلويان والكوارك السفلي) التي تحمل شحنة البروتون متواجدةً داخله» فلن يفيد ذلك 
thas‏ إذ إن إجمالي شحنة كواركين اتجافيين لا تبلغ صفرًا أبدًا. 
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جدول 1-7: يعرض هذا الجدول مقارنةٌ بين الأنواع المختلفة من المصادماتء مشيرًا إلى طاقة JS‏ منهاء والجسيمات التي تحقّق التصادم 


بينهاء وشكل NESSUN‏ 


مقارنة بين أنواع المصادمات المختلفة 


المعجّل / عام الافتتاح الجسيمات الُتصادمة 


المختبر/ الموقع 
مصادم ستانفورد الخطى 1۹۸٩‏ إلكترونات ويوزيترونات 


مصادم ستانفورد الخطي / مينلى cell‏ كاليفورنيا 


تيفاترون ۱۹۸۳ بروتونات وبروتونات 
فيرميلاب / abl‏ إلينوي ف 
مصادم (مصادمات) إلكترونات ويوزيترونات 
الإلكترونات-البوزيترونات الكبير "(Y ١(‏ 

Yee [ AAA 


سيرن / جنيفء سويسرا 


مصادم الهادرونات الكبير ۲٠٠۸‏ بروتون وبروتون 


سيرن | جنيفء سويسرا 


So "‏ مصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبير ١‏ إلى مصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبير Y‏ 


الشكل 


e 


حجم الطاقة 


٠‏ جيجا إلكترون فولت 
۲ کیلومترات 


٠‏ جيجا إلكترون فولت 
۳ كيلومترات 


٠‏ جيجا إلكترون فولت/۲۰۹ جيجا 
إلكترون فولت 
YUVA‏ كيلومترًا 


Cal gd جيجا إلكترون‎ ۱٤۰۰۰۰ 
كيلومترًا‎ 1,1 


الإيمان Las‏ «نراه» 


رغم cells‏ فإن معظم ABS‏ البروتون ليست نتاج RES‏ الكواركات التي يحتوي عليهاء 
وإنما تأتي كتلته في الأساس من الطاقة التي تعمل على ربط أجزائه معًا. والبروتونء 
الذي ينتقل بزخم «Jue‏ يحتوي على قدر كبير من الطاقة» وقي ظل هذا القدر الكبير من 
الطافة..كحتوي yas de SLigignll‏ مق الكواركات. والكراركات الهنادة والكلوونات: 
بالإضافة إلى ثلاثة كواركات اتجاهية مسئولة عن شحنة هذه البروتونات. ومعنى ذلك 
أنك إذا فحصت بروتونًا عالي الطاقةء فلن تجد ثلاثة كواركات اتجاهية فحسبء وإنما 
ستجد أيضًا بحرًا من الكواركات والكواركات المضادة والجلوونات التي يبلغ مجموع 
شحناتها صفرًا. 

ومن َم عندما نفگر في استخدام تصادمات البروتونات» علينا توخي الحذر في 
Glatt‏ اى مكف aS] pads dale‏ هنا EE dan SU tesis ASIE ao eligi‏ 
هي التي تنتج عن تصادم الوحدات الثانوية. وتشتمل التصادمات على شحنات الوحدات 
الثانويةء وليس شحنات البروتونات. وبالرغم من أن الكواركات والجلوونات لا تساهم 
في شحنة البروتون الصافيةء فإنها تلعب دورًا في تكوين هذه الشحنة. عندما تتصادم 
البروتونات» يمكن أن يصطدم أحد الكواركات الاتجاهية الثلاثة الموجودة في البروتون 
بكوارك اتجاهي GAT‏ ولا تبلغ الشحنة الصافية في التصادم صفرًاء وعندما لا تتلاشى 
الشحنة الصافية للحدثء يمكن أن تقع أحيانًا أحداث مثيرة تتضمن المجموع الصحيح 
للشحنات» لكن التصادم لن يتمتع بالقدرات الهائلة التي تتمتع بها التصادمات التي 
يبلغ صافي شحنتها صفرًا. 

لكن الكثير من التصادمات المثيرة للاهتمام ستحدث» بسبب البحر الافتراضي من 
E‏ نسي للخ الكو ركاكه بالالتقاء ta plat of siete alea‏ نالات 
مع جلوون OAT‏ ما يودي إلى تصادمات لا تحمل أي شحنة صافية. وعندما ترتطم 
البروتونات Le‏ يمكن لأحد الكواركات داخل بروتون ما أن يرتطم بكوارك مضاد داخل 
بروتون OST‏ وإن لم يكن ذلك ما يحدث في أغلب الأحيان. وجميع العمليات التي يمكن 
أ aam‏ سما ذلك اتقات اناا عن تمان lassi)‏ قات يكون لها مور bane‏ 
نتساءل Stay Lec‏ في مصادم الهادرونات الكبير» وتصبح هذه التصادمات الخاصة 
ببحر الجسيمات» في الواقع» أكثر احتمالًا مع تعجيل البروتونات إلى طاقات أعلى. 

لا تحدّد Gad‏ البروتون الإجمالية الجسيمات التي ستتكون؛ GY GBS‏ الجزء 
المتبقّي من البروتون يواصل حركته» متجِنَيًا التصادم. والأجزاء التي لا تتصادم في 


NYV 


الطرق على أبواب السماء 


البروتون تحمل dai,‏ شحنات البروتون الصافيةء ثم تتلاشى في أنبوب الحزم. كانت تلك 
الإجابة الدقيقة عن السؤال الذي طرحه عمدة مدينة بادواء وهو: إلى أين تذهب شحنات 
البروتونات أثناء تصادمها في مصادم الهادرونات الكبير؟ تتعلق هذه الإجابة بالطبيعة 
المركبة للبروتون والطاقة العالية التي تضمن eias‏ أصغر العناصر التي نعرفها على 
الإطلاق — أي الكواركات „häi — Big solis‏ 

وبما أن أجزاء معينة فقط من البروتون هي التي تتصادم» وهذه الأجزاء يمكن أن 
تكون جسيمات افتراضية تتصادم بصافي شحنة يبلغ dois‏ فإن الاختيار بين مصادم 
البروتونات والبروتونات وبين مصادم البروتونات والبروتونات المضادة ليس واضحًا 
تمامًا. بينما كان الأمر يستحق التضحية في الماضي باستخدام المصادمات المنخفضة 
الطاقة لإنتاج البروتونات المضادة» من أجل Glad‏ وقوع أحداث مثيرة alia‏ فإنه في 
ظل طاقات مصادم الهادرونات الكبير لا 3x5‏ ذلك خيارًا واضحًا؛ فمع الطاقات العالية 
التي ينتجها هذا المصادم؛ يحمل بحر الكواركات والكواركات المضادة والجلوونات Ayu‏ 
كبيرة من طاقة البروتون. 

لذاء وقع اختيار الفيزيائيين والمهندسين في تصميم مصادم الهادرونات الكبير على 
مصادمة gija‏ بروتونات معّاء بدلا من حزمة بروتونات وحزمة بروتونات مضادة.“ 
يجعل ذلك من تحقيق درجة سطوع أكبر — أي توليد عدد أكبر من الأحداث - هدقا 
سهل SUM‏ كما أن تكوين حُرَم البروتونات أيسر بكثير من تكوين eR‏ البروتونات 
المضادة. 

وهكذاء فإن مصادم الهادرونات الكبير هو مصادم بروتونات» وليس بروتونات 
وبروتونات مضادة» ومع ما يجريه من تصادمات كثيرة — يسهل تنفيذها في ظل تصادم 
البروتونات Us‏ — يتمتع هذا المصادم بإمكانات Able‏ 


\YA 


الفصل السابع 


حافة الكؤن 


استيقظت على مضض يوم ١‏ ديسمير عام 3٠١4‏ الساعة السادسة صباحًا بفندق 
ماريوت المجاور لمطار برشلونة كي Gall‏ بالطائرة التي SiS‏ سأغادر على متنها ذلك 
اليوم. كنت في زيارة آنذاك لتلك المدينة من أجل حضور عرض أوبرالي صغير — EGS‏ 
قد Suis‏ نصّه — pii‏ للمرة الأولى في إسبانيا عن الفيزياء والاكتشاف. وقد كانت عطلة 
نهاية الأسبوع مرضية للغايةء لكن الإرهاق nas‏ مني» وشعرت بتوق شديد للعودة إلى 
دياري» لكن مفاجأة جميلة SLI Hille‏ صبيحة ذلك اليوم. 

كان العنوان الرئيسي للجريدةء التي التقطتها من أمام باب غرفتي بالفندق حينذاك؛ 
هو «مهشم الذرات يحطم Lady‏ قياسيًا جديدًا». بدلا من العناوين الرئيسية المعتادة التى 
تتناول GI‏ مهولة أو Lai‏ مشوقة عابرةء كان pall‏ الأهم ذلك اليوم corre‏ 
مصادم الهادرونات الكبير dl‏ مستويات غير مسبوقة من الطاقة قبل ذلك التاريخ 
بيومين. ملا JAL‏ الحماس Lis‏ ن ذلك الإنجاز eel‏ لمصادم الهادرونات الكبير. 

بعد ذلك اليوم ببضعة أسابيع» وعندما تحقق تصادم فعلي بين حزمتيٰ م بروتونات 
عاليتي الطاقة» حمل المقال الرئيسي بالصفحة الأولى لجريدة نيويورك تايمز عنوان 
«المصادم Glas‏ رقمًا قياسيًاء وأوروبا تلحق بركب الولايات المتحدة.»" وبذلك» لم يكن 
الرقم القياسي السابق الذي احتفت به الجريدة في برشلونة سوى حلقة أولى فحسب من 
cilia‏ سلسلة .طؤيلة Ge‏ الإتجازات المهمة الت حققها مضاد» الهادروئات الكبير فى 
ذلك العقد. i‏ 

وبذلك» يستكشف مصادم الهادرونات الكبير الآن مسافات pail‏ من أي مسافات 
خضعت للدراسة من قبلُ. وفي الوقت ذاته» تعمل ملاحظات الأقمار الصناعية 


الطرق على أبواب السماء 


والتليسكوبات على استكشاف أكبر النطاقات في النظام الكوني» وذلك بدارسة معدل 
سرعة addas‏ وتفاصيل إشعاع الخلفية الميكروني الكوني الذي «als.‏ الانفجار العظيم. 

لقد صرنا ندرك الآن الكثير من المعلومات عن تكوين E‏ لكن كما هى الحال 
مع أغلب صور التقدم» طرح العديد من الأسئلة نفسه مع تزايد معرفتناء وكشف بعضه 
عن SEMI ouis jas‏ الخطرية ose Gas‏ كرك فق احاح siti Sac a ots‏ 
c E‏ للح ار وكيد ية فعل ذلك. 

iol GB gea dil‏ عن كفب عل ما يلوح لا ي (adl‏ أي ga‏ التجار ب التي في 
Cata Rea All AES]‏ ترك هذا القضل Lis‏ من iat sal SL‏ 
والأسئلة الرئيسية التي سيتناولها باقي الكتاب. 


تجاوز النموذج القياسي في مصادم الهادرونات الكبير 


يوضّح لنا النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات LAS‏ إجراء التنبؤات فيما يتعلّق 
بالجسيمات الخفيفة التي تتكوّن منها أجسامنا. أيضّاء يصف هذا النموذج جسيمات 
أخرى أثقل وزنًا تجري تفاعلات مشابهةء هذه الجسيمات الثقيلة تتفاعل مع الضوء 
oa silly‏ خلال cauli‏ انها الت ASAT‏ لها الجسيمات التي ois‏ متها أجسامنا 
والنظام الشمسي. 

إن الفيزياتيين على ele‏ بطبيعة الإلكترون» والجسيمات JEY‏ 55 ذات الشحنات 
المشابهة التي تُعرّف باسم «الميوون» و«التاوون». Gad‏ نعلم أن هذه الجسيمات — 
المعروفة pu‏ «اللبتونات» — تقترن بجسيمات متعادلة الك (وهي جسيمات عديمة 
الشحنة لا تشهد تفاعلات كهرومغناطيسية مباشرة) oud‏ «النيوترينوات»» وهي لا 
تتفاعل إلا بواسطة القوة ذات الاسم المبتذل «القوة الضعيفة». والقوة الضعيفة مسئولة 
Jis ge‏ بيتا Lay!‏ إلى بروتونات Slats)‏ بيتا (ale day coil‏ وعن بعض 
العمليات النووية التي تحدث في الشمسء وجميع مواد النموذج القياسي تتعرّض لتأثير 
القوة الضعيفة. 

من ناحية أخرىء تتوفر لدينا معلومات أيضًا عن الكواركات الموجودة داخل 
البروتونات والنيوترونات» فتتعرض هذه الكواركات لكل من القوة الضعيفة والقوة 
الكهرومغناطيسية: إلى جانب القوة النووية القوية التي تحقق التماسُك بين الكواركات 


\é- 
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بوزونات ضعيفة مشحونة 


القوة القوة القوية 
الكهرومغناطيسية 


شكل 1-1: يعرض هذا الشكل عناصر النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات التى ha‏ معظم 
عناصر المادة الأساسية المعروفةء وتفاعلاتها. الكواركات العلوية والسفلية تستشعر القوى 
القوية والضعيفة والكهرومغناطيسية: GT‏ اللبتونات المشحونةء فتستشعر القوتين الضعيفة 
والكهرومغناطيسية؛ في حين لا تستشعر النيوترينوات سوى القوة الضعيفة فحسب. تعمل 
الجلووتات: والبوزونات القيامية الضحيفة والفوتوناف على di‏ هذه القوى: Ub‏ بؤزون 
هيجزء فلا يزال البحث عنه جاريًا. 


الخفيفة داخل البروتونات والنيوترونات. وتفرض القوة القوية بعض المشكلات الحسابيةء 
لكننا ندرك بنيتها الأساسية. 


Kas‏ الكواركات واللبتونات» إلى le‏ القوى القوية والضعيفة 
والكهرومغناطيسية؛ gaga‏ النموذج القياسي (انظر الشكل ١-17‏ للاطلاع je‏ ملخص 
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للنموذج القياسي لفيزياء الجسيمات). وبهذه المكونات» Sis‏ الفيزيائيون النجاح في 
التنبق بنتائج جميع تجارب فيزياء الجسيمات حتى يومنا dia‏ فنحن على وعي كامل 
بطبيعة جسيمات النموذج القياسي وكيفية عمل قواها. l‏ 

لكن مع كل ذلكء لا تزال هناك بعض الألغاز المعقّدَة التي لم day QA‏ 

iii,‏ دور الجاذبية في النموذج القياسي أحد pal‏ هذه المعضلات» وهي معضلة 
كبيرة أمام ATE IT piles‏ هلها کو UNS‏ مضو OS TEE‏ 

فلا ريب أن طاقة هذا المصادم — رغم ارتفاعها os‏ بأي طاقة أخرى شهدها سطح 
الأرض من قبل وبالطاقة التي سيتطلّبها تناول بعض الألغاز Badal!‏ الأخرى — أقل 
بكثير مما يمكننا من الإجابة عن الأسئلة المتعلقة بالجاذبية الكمية إجابات قاطعة؛ 
لذ لفل :ذلك غفا olas ta Gs CUL SENE outs‏ الى oes‏ أن subst‏ عند ها 3185 
فيكافيكا الكم والجاذيية AV‏ الذى apis sa suc‏ ما eu‏ ضاف العادووقات 
الكبير الوضول إليه. Galle oly‏ الحظ curly‏ الجاذبية دورًا كبيرًا ف معالجة مشكلات 
الجسيمات التي سنعتبرها قريبًا مرتبطة بالكتلة فسنكون أقدر على الإجابة عن هذا 
السؤال» وقد يكشف مصادم الهادرونات الكبير عن معلومات Lage‏ بشأن الجاذبية 
والفضاء نفسه. وفي حال عدم حدوث ذلك» يكون لا يزال أمام الاختبارات التجريبية لأي 
نظرية كمية عن الجاذبية - بما في ذلك نظرية الأوتار — طريق طويل للغاية عليها أن 

لكن علاقة الجاذبية بالقوى الأخرى ليست هي المعضلة الوحيدة الرئيسية التي لم 
تكن إل CS‏ :03( كدرة أخرى giis dtl sabeis dials amg, Gages A Es‏ 
الكبير لحلهاء تتمثل هذه الثغرة في كيفية نشوء JS‏ الجسيمات الأساسية. قد يبدو ذلك 
تساؤلًا غريبًا للغاية (ما لم تكن abil‏ قد Si‏ كتابي السابق)؛ وذلك WY‏ ننزع 
للعو E uu adu qu a‏ 

وهذا أمر صحيح is]‏ ماء فالكتلة إحدى السمات التي تُعرّف الجسيم» إلى جانب 
الشحنة والتفاعلات. وطاقة الجسيمات لا يمكن أن تساوي صفرًاء أما الكتلة فهي سمة 
وو ا ن يكون لها العديد من القيم؛ بما في ذلك الصفر. ومن الأمور المهمة 
التى أدركها أينشتاين إقراره ob‏ قيمة كتلة الجسيم توضّح مقدار الطاقة التى يحملها 
عند سكونه, لكن الجسيمات لا يكون لكتلتها دومًا قيمة غير متلاشية, والجسيمات التي 
تبلغ كتلتها صفرًاء مثل الفوتون» لا تكون Vel‏ في وضع السكون. 


Vey 
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رغم ذلك فإن الكتل غير الصفرية للجسيمات الأولية» والتي تمثل سمة جوهرية 
لهذه الجسيمات» Dal a3‏ بالغ الغموض. فلا يقتصر الأمر على الكواركات واللبتونات 
فقط فيما يتعلق بالكتلة غير الصفرية» وإنما ينطبق ذلك أيضًا على البوزونات المقياسية 
الضعيفةء وهي الجسيمات التي تعمل على توصيل القوة الضعيفة. وقد قاس الفيزيائيون 
التجريبيون هذه الكتلء لكن القواعد الفيزيائية البسيطة لا تسمح بهاء ولا تنطبق تنبؤات 
النموذج القياسي إلا إذا افترضنا أن الجسيمات تحمل هذه الكتلء لكننا لا نعلم مصدرها 
في الأساس؛ ومن AS‏ فإن أبسط القواعد لا تنطبق هناء وثمة شيء AS]‏ غموضًا يحدث. 

يؤمن فيزيائيو الجسيمات jb‏ السبب الوحيد وراء ظهور هذه الكتل غير 
المتلاشية هو وقوع dle Sue‏ في مرحلة مبكرة من عمر الگون» وهو عملية 
تشتهر awl‏ «آلية هيجز» نسبة إلى الفيزيائي الاسكتلندي بيتر هيجز الذي كان 
من أوائل os‏ أوضحوا LAS‏ تكوّن الكتل. وجدير بالذكر هنا أن هناك ما لا يقل 
عن ستة علماء آخرين طرحوا أفكارًا مشابهة» فيمكن أن تسمع WIS‏ عن Af‏ 
إنجليرت-بروت-هيجز-جورالنيك-هاجين-كيبل. لكنني سألتزم هنا باسم هيجز "Bài‏ 
Jun‏ هذه الفكرة  Gi‏ كان اسمها — في أن le Bask Yas‏ (ربما fis‏ التحول 
الطوري لفقاعات الماء السائل إلى بخار غازي) قد وقع وغيّر طبيعة الگؤنء فبعد أن 
كانت الجسيماثت عديمة الكتلة وتتحرك بسرعة الضوء» صارت لها كتلة وصارت أبطاً 
li à‏ ينهذ اللتعول gos‏ الى يقطنين Le‏ يعرف يمكال Joan‏ توج iM‏ 
هيجز كيف أن الجسيمات الأولية تتحوّل من الكتلة الصفرية في غياب مجال هيجز إلى 
الكتلة غير الصفرية التي توصلنا إليها في قياسات التجارب. 

و حال كان ossia‏ كفيو edis‏ بذاك dl‏ مجر اقل :الكو 
فسوف يكشف مصادم الهادرونات الكبير عن دلالات تدحض التاريخ المعلوم للگون. 
ويتمثّل الدليل على هذه الآلية — في أبسط صور تطبيقها - في جسيم واحد؛ أله وهو 
بوزون هيجز. ds‏ النظريات الفيزيائية الأكثر ds‏ التي تطبّق فكرة آلية هيجزء يمكن 
أن يصاحب بوزون هيجز جسيمات أخرى لها نفس الكتلة» أو يمكن أن يحل محله 
جسیم JA‏ مختلف تمامًا. 

وبغض النظر عن كيفية تطبيق آلية هيجزء فإننا نتوقع أن ينتج مصادم الهادرونات 
الكبير Gas‏ مثيرًا للاهتمام» قد يكون هذا الشيء هو . بوذدن هيجزء وقد يكون 3n‏ 
على نظرية أكثر غرابة» مثل «النموذج الملون» الذي سنتناوله فيما das‏ وقد يكون شينًا 


Vey 


الطرق على أبواب السماء 


غير متوقع على الإطلاق. وإذا جرت الأمور كما هو مخطط dgl‏ فسيتوصل مصادم 
الهادرونات الكبير إلى الجسيم الذي GAS‏ آلية هيجز. وبصرف النظر e.‏ سيتوصل إليهء 
فسيوضح لنا أمرًا مثيرًا للاهتمام بشأن كيفية اكتساب الجسيمات لكتلتها. 

إن النموذج القياسي لفيزياء الجسيماتء الذي يصف العناصر الأساسية للمادة 
وتفاعلاتهاء نموذج ناجح. فقد SKE‏ تنبؤاته مرات Bae‏ بدرجة Ale‏ من الدقة. 
وبوزون هيجز هو الجزء الوحيد المتبقي في أحجية النموذج القياسي.* فنحن نفترض الآن 
أن الجسيمات لها كتل» لكننا عندما نفهم آلية هيجزء سنعلم كيف ظهرت هذه الكتل. 
وتلعب آلية هيجزء التي يستعرضها بقدر أكبر من التفصيل الفصل السادس phe‏ من 
هذا الكتاب» دورًا محوريًا في فهم المادة على نحو أكثر 433 

dS‏ لغز آخَّر أكثر تعقيدًا في فيزياء الجسيمات من المتوقع أن يساعد مصادم 
الهادرونات الكبير في حله؛ فمن المرجح أن تلقي التجارب التي تُحِرَى في هذا المصادم 
الضوء على Yo‏ للمسألة المعروفة باسم «مشكلة التسلسل الهرمى في فيزياء الجسيمات». 
Ralf ales Lala‏ حيجن الات عن السسؤال«اكاذا elis‏ الجشيمات الأولية «Sae‏ اول 
مشكلة التسلسل الهرمي السؤال «لماذا تتسم هذه الكتل Ley‏ تتسم به من خصائص؟» 

لا يعتقد فيزيائيو الجسيمات أن الكتل تنشأ بسبب ما peut‏ مجال هيجز الذي 
يتخال الكون فحسب, وإنما يؤمنون كذلك بأنهم على ele‏ بالطاقة التي حدث بها التحول 
من الجسيمات العديمة الكتلة إلى الجسيمات ذات الكتلةء ويرجع ذلك إلى أن آلية هيجز 
تمنح بعض الجسيمات ES‏ على نحو يمكن التنبق به» ويعتمد فقط على قوة القوة 
النووية الضعيفة والطاقة التي يحدث في ظلّها التحول. 

الغريب: ف Alb c al‏ التتخول nd gush‏ منطقية غيل الإظلاق من d ill an lll‏ 
فإذا جمعنا بين ما نعرفه عن ميكانيكا الكم والنسبية الخاصةء فسيمكننا Glad‏ حساب 
المساهمات في كتل الجسيمات» والتي تكون أكبر بكثير مما يتم قياسه. فتوضح لنا 
الحسابات القائمة على ميكانيكا الكم والنسبية الخاصة أنه إذا لم تكن هناك نظرية أكثر 
diae‏ فمن المفترض أن تكون الكتل أكبر بكثيرء أكبر بنسبة ٠١‏ كوادريليون (V+)‏ 
مرة» مما هي عليه بالفعل» ولا تتماشى أجزاء هذه النظرية معًا إلا بذلك الهراء الذي لا 
يخجل الفيزيائيون من تسميته «الضبط الدقيق». 

dista Gd a‏ التسلسل sot as] dat close sod d papell‏ فما 
Claas: glans‏ اااي Bolell‏ فقن بي مغرف cula es luc‏ انما i‏ 


yéé 


حافة الكؤن 


حالة الكتل الفعلية وما ÉS‏ نتوقعه. فحسابات ميكانيكا الكم تدفعنا للاعتقاد بأن المادة 
من المفترض أن تكون أكبر من «نطاق الطاقة الضعيفة» الذي يحدّد كتلتهاء وعجرّنا عن 
ag’‏ نطاق الطاقة الضعيفة في أبسط صور النموذج القياسي Sie‏ حجر عثرة أمام وضع 
نظرية متكاملة الأطراف. 

والأحثمال peo‏ هق أن Vans‏ .نظرية Gs sf‏ وإكارة ASÍ agas eLaaxd‏ 
بساطةء وهو الاحتمال الذي يراه الفيزيائيون أكثر إقناعًا من نظرية الضبط ra‏ 
للطبيعة. ورغم ما يحدونا من طموحات بشاً ن اتساع نطاق النظريات التي يمكن 
تحل مشكلة التسلسل الهرميء فمن المرجح أن يلقي مصادم الهادرونات الكبير ا 
على النظرية التي تفعل ذلك بالفعل. فلا توضّح ميكانيكا الكم والنسبية المساهمات في 
الكتل فحسبء لكنها توضّح كذلك الطاقة التي ينبغي أن تظهر عندها الظواهر الجديدة. 
وهذا هو نطاق الطاقة الذي os‏ ماده المادوونات WSN‏ 

يتوقع العلماء ظهور نظرية أكثر إثارةً للاهتمام في مصادم الهادرونات الكبير» وهذه 
النظرية التي ستتناول الأسرار المحيطة HL‏ ينبغي أن تظهر مع ظهور تناظرات 
أو 655 :وجسيمات daga‏ وهي sol‏ الأنبران الهمة التى "تطمع ف ol‏ نكف التجارت 
بمصادم الهادرونات الكبير الستارَ عنها. 

والحل في حد ذاته أمر opie‏ لكنه lans‏ على الأرجح إلى MON RR‏ نشآن 
جوانب أخرى- للطبيعة: وأكشن (fola‏ المقترحة إقناعًا لهذه المسألة تتضمن adyal La]‏ 
ف"تناظرات الزمان والكان أو مراجعة asia‏ الخال عن الفضاء: 

توضح السيناريوهات التي يستعرضها الفصل السابع عشر بقدر أكبر من التفصيل 
أن المكان قد يتضمن ما هو أكثر من الأبعاد الثلاثة التى نعرفها: «الأعلى-الأسفل»» 
و«الأمام-الخلف»» و«اليمين-اليسار». على وجه التحديدء ER‏ أن يتضمن المكان أبعادًا 
خفية Lele‏ يمكننا من خلالها فهم خصائص الجسيمات وكتلها. وإن كان هذا هو 
الحال» eiua‏ مصادم الهادرونات الكبير الدلائلَ على هذه الأيعاد في صورة الجسيمات 
المعروفة باسم جسيمات «كالوزا-كلاين», التي تنتقل عبر الزمكان الكامل ذي العدد 
الأكبر من الأيعاد. 

edis أن‎ oA RAM فمن‎ «rael التستمل‎ dial S. ال عفد‎ dy uidi كانت‎ i 
أدلةٌ يمكن التوصّل إليها تجريبيًا في نطاق الطاقة الضعيفةء وسيربط المنطق النظري‎ 


الطرق على أبواب السماء 


بين ما نتوصل إليه في مصادم الهادرونات الكبير وما سيحل هذه المعضلة في النهايةء Gi‏ 
ما GIS‏ وقد يكون Lad‏ توقعناه أو لم نتوقعه» لكنه سيكون Slade‏ في GIS‏ الحالتين. 


المادة المظلمة 


فضا عن القضايا المتعلقة بفيزياء الجسيمات الموضحة فيما سبقء يمكن أن يساعد 
مصادم الهادرونات الكبير كذلك في توضيح طبيعة «المادة المظلمة» الموجودة في OKI‏ 
وهي المادة التي Gand‏ تأثيرًا ile‏ لكنها لا تمتص الضوء أو تشعٌّه. فكل شيء نراه 
من حولتا = الأرض» الكرسي الذي تجلس ale‏ الببفاء الصغير الذي تربيه — مكوّن 
من جسيمات النموذج القياسي التي تتفاعل مع الضوءء لكن المادة المرئية التي تتفاعل 
مع الضوء ونستوعب تفاعلاتها لا تشكل سوى أربعة في الماكة فقط من كثافة الطاقة في 
الكؤنء ونحى YY‏ في المائة من طاقة الكون يحملها ما يُسمّى بالمادة المظلمةء وهي المادة 
التي لم يتم تعريفها das‏ تعريفا مؤكدًا. 

المادة المظلمة هى بالتأكيد مادةء بمعنى أن أجزاءها تتماسك بفعل تأثير الجاذبية؛ 
ومن e$‏ فهي Jl)‏ جانب المادة العادية) تساهم في تكوين البنى المختلفة» مثل المجرات. 
لكن aal nulli ase Yo‏ الى En‏ ا اماما رانين d‏ الاه isa‏ لا 
تشع هذه المادة le gud‏ ولا تمتصه؛ لذا تصعب رؤية Ball‏ المظلمة؛ وذلك لأننا بوجه ele‏ 
«نرى» الأشياء بواسطة الضوء الذي تشعه أو تمتصه. 

في الحقيقة» مصطلح «المادة المظلمة» تسمية خاطتة؛ ]3 إنها ليست مظلمة بالمعنى 
الحرفي للكلمةء فالمواد المظلمة تمتص الضوءء ويمكن رؤيتها بالفعل عند امتصاصها 
للضوء. أما المادة المظلمة» فهي لا تتفاعل مع أي شكل من أشكال الضوء على أي نحو 
يمكن ملاحظته» ومن الناحية العمليةء المادة «المظلمة» شفافةء لكنني سأواصل استخدام 
المصطلح المتعارّف dole‏ وأشير إلى هذه المادة Spall‏ باسم المادة المظلمة. 

نحن نعلم بوجود المادة المظلمة بسبب تأثيراتها الجاذبةء OSS‏ دون رؤيتها مباشرة 
لن als‏ ماهيتها. فهل تتكون من aae‏ كبير من الجسيمات الدقيقة المتماثلة؟ Sly‏ كان 
هذا هو LAI‏ فما كتلة هذه الجسيمات؟ وكيف تتفاعل؟ 

لعلنا سنتوصل قريبًا إلى مزيد من المعلومات في هذا الشأن. في الواقع» قد يتضمن 
مصادم الهادرونات الكبير القدر اللازم من الطاقة لتكوين الجسيمات التي يمكن أن 
تمل المادة المظلمة. والمعيار الأساسي للمادة المظلمة هو أن GI‏ يحتوي على القدر 


Vey 


ES حافة‎ 


الكافي منها لإحداث التأثيرات الجاذبة التى تم قياسهاء ويعنى ذلك أن «الكثافة الباقية» 
— وهي كمية الطاقة Baii‏ التي تشير النماذج الكونية إلى بقائها إلى يومنا هذا — 
ka Ar nio‏ هدم Leal‏ الح gS‏ فاق التدقرقة SS Naf atl Ga aaa]‏ 
لزي حمسن مستقر تتوافق كتلته ع ats‏ الطاقة الضعيفة الذي سيستكشفه مصادم 
الهادرونات الكبير Gob Ge)‏ معادلة ط = (ose‏ والذي يتضمن تفاعلاته أيضًا 
جسيمات تحمل هذا النوع من الطاقة؛ فإن كثافته الباقية ستكون أقرب للمادة المظلمة. 

ومن e$‏ فإن مصادم الهادرونات الكبير لن GI pái‏ معلومات دقيقة فحسب عن 
المسائل التي تتناولها فيزياء الجسيمات» لكنه سيمنحنا كذلك دلائل على ما ينطوي عليه 
الگون «oil‏ مكيف كانت بدايته» وهي الأسئلة التي يتضمّنها ele‏ الكونيّات الذي يكشف 
لنا عن كيفية تطور الگون. 

LS,‏ هو الحال مع الجسيمات الأولية وتفاعلاتهاء يدرك العلماء قدرًا Maia‏ من 
الحقائق عن تاريخ call‏ لكن كما هو الحال أيضًا مع فيزياء الجسيمات؛ لا تزال هناك 
بعض الأسئلة المهمة التي لم يتم التوصّل إلى إجابات بشأنها clay‏ ومن بين هذه الأسئلة 
الصعبة: ما المادة المظلمة؟ ما الكيان الأكثر غموضًا من المادة المظلمة Ailg‏ «الطاقة 
المظلمة»؟ ما الذي Gras‏ في فترة التمدد المتسارع للگون في مرحلة مبكرة من co pat‏ تلك 
الفترة المعروفة باسم «التضخم الكوني»؟ 

AKI oie Ge clle] J| تفي ينا‎ a3 dala clas الخال‎ pali apts 
المظلمة تأتى في مقدمة الجوانب التى تتداخل فيها فيزياء الجسيمات‎ Ball ودراسات‎ 
مع علم الكونيّات. وتفاعلات المادة المظلمة مع المادة المألوفة — أي المادة التي يمكننا‎ 
E لم‎ Nas sal Gia SEN EE E كعومد‎ PETERET 
على أي دليل على المادة المظلمة خلا تأثيراتها الجاذبة.‎ 

ومن 5 فإن الأبحاث الحالية تعتمد على تسليمنا Gl‏ المادة المظلمة — رغم أنها 
تكاد تكون غير مرئية على الإطلاق — تتفاعل على نحو ضعيف (لكنه ليس مستحيلًا) 
مع المادة التي نعرفها. وذلك ليس مجرد تخمين GES‏ في تصديقه» وإنما هو استنتاج 
قائم على العملية الحسابية المذكورة أعلاهء والتى توضّح أن الجسيمات المستقرة التي 
ترتبط تفاعلاتها بنطاق الطاقة الذي FECE‏ مصادم الهادرونات الكبيرء i‏ 
بالقدر الصحيح من الكثافة اللازمة لأن تكون Sule‏ مظلمة. ورغم عدم تعرّفنا على المادة 
المظلمة Gay‏ تحدونا الآمال في أن تسنح لنا الفرصة لاستكشافها في المستقبل القريب. 


1١ /ا‎ 


الطرق على أبواب السماء 


لكن أغلب تجارب ele‏ الكونيّات لا ioa‏ المعجّلات» وإنما التجارب المخصصة 
الموجهة للخارج coss‏ على سطح الأرض وفي الفضاءء هي المسئولة مسئولية أساسية 
عن فهمنا للحلول الممكنة للقضايا الكونية وتطوّر هذا الفهم. 

على سبيل المثال» أرسل الفيزيائيون الفلكيون أقمارًا صناعية إلى الفضاء لرصد 
!38 من بيئة لا تحجبها الأتربة والعمليات الكيميائية والفيزيائية الموجودة على سطح 
الأرض أو بالقرب منهء وتعمل التليسكوبات والتجارب التي 5505 هنا على سطح الأرض 
على منحنا المزيد من المعلومات الدقيقة في إطار بيئة يمكن للعلماء التحكّم فيها ias‏ 
وتهدف التجارب التي saai‏ في الفضاء أو على سطح الأرض إلى إلقاء الضوء على العديد 
من الجوانب المتعلقة بكيفية نشوء الكؤن. 

ونحن نطمح في أن GI URS‏ إشارة قوية Ly‏ فيه الكفاية نجدها في Gl‏ من 
هذه التجارب (التي سنستعرضها في الفصل الحادي والعشرين) من كشف أسرار المادة 
المظلمة؛ فيمكن أن توضح لنا هذه التجارب طبيعة المادة المظلمةء إلى جانب الكشف 
عن تفاعلاتها وكتلتها. وإلى أن يتحقق ذلك» يقدح oso Bill‏ زناد فكرهم بشأن جميع 
النماذج المحتملة للمادة المظلمةء وكيفية استخدام جميع هذه الاستراتيجيات الاستكشافية 
لمعرفة الماهية الحقيقية للمادة المظلمة. 


الطاقة المظلمة 


لا يساوي حاصل جمع المادة المألوفة والمادة المظلمة إجمالي الطاقة الموجودة في الكؤن؛ 
Log’‏ لا يشكّلان Le‏ سوى ۲۷ في BU‏ فقط من هذه الطاقة الإجمالية. وما يفوق المادة 
المظلمة غموضًا هو ما يشكّل النسبة المتبقية من طاقة الكون VY)‏ في «(MUI‏ ونعنى بهذا 
الطاقةٌ dag pal!‏ الآن باسم الطاقة المظلمة. l‏ 

ii‏ اكتشافٌ الطاقة المظلمة GASY‏ الأهم في تصحيح مسار الفيزياء في نهاية 
القرن العشرين. ورغم أننا ما زلنا نجهل الكثير عن نشأة الكون» فقد نجحنا في تحقيق 
agi‏ مذهل لهذه النشأة بناءً على ما يُعرّف بنظرية الانفجار العظيم» وأتم هذا الفهم فترة 
التمدد المتسارع للكون المعروفة باسم التضخم الكوني 

وقد توافقث هذه النظرية مع sue‏ من الملاحظات» مثل ملاحظات الإشعاع الميكروني 
g‏ الثمات وهو إكتماع Se E E‏ الكو GIS‏ عن ds dod]‏ ال فان 
كان الكون عبارة عن كرة ذارية كثيفة dus‏ لکن ple slate VY, Vo JMSB‏ من وجوده: 


€۸ 


OX حافة‎ 


خف وزن هذه الكرة النارية وبردت للغايةء مخلفةٌ هذا الإشعاع الأكثر برودةً الذي لا 
تتجاوز درجة حرارته Y, V‏ كلفن حاليًا؛ أي gel‏ ببضع درجات مئوية عن الصفر المطلق. 
وتظهر بعض الأدلة الأخرى على صحة نظرية الانفجار العظيم في الدراسات الدقيقة 
للمجموعات الوفيرة من النوى التي نتجت عن النشأة المبكرة للكون» وفي قياسات wha‏ 
الكون ذاته. 

والمعادلات الأساسية التي نستخدمها للتوصّل إلى LAS‏ نشأة الكون؛ هي المعادلات 
التي وضعها أينشتاين في مطلع القرن العشرين وتوضّح لنا كيفية اشتقاق مجال 
الجاذبية من توزيع معين للمادة أو الطاقة. تنطبق هذه المعادلات على مجال الجاذبية 
بين الأرض والشمسء وتنطبق في الوقت نفسه LA‏ على الكون SS‏ وفي جميع الأحوالء 
لكي نتوصل إلى نتائج هذه المعادلات» علينا معرفة المادة والطاقة اللتين تحيطان بنا. 

لكن الملاحظة الصادمة كانت أن عمليات قياس خصائص الكون Ehi‏ وجود نوع 
جديد من الطاقة لا تحمله المادة» هذه الطاقة لا تحملها الجسيمات أو أي مواد Sol‏ 
ولا يتماسك بعضها ببعض مثل المادة العادية. لا تقل كثافة هذه الطاقة مع alas‏ الكونء 
بل OLE Yo Bilas‏ كثافتها. يتسارع aaa‏ الكون ببطء نتيجة لهذه الطاقة الغامضة 
التى توجد في جميع أنحاته. حتى إن SIE‏ هذه الأنحاء من المادة. 

١‏ كان أينشتاين أول مَن اقترح هذا النوع من الطاقة من خلال ما أسماه «الثابت 
الكونى»» لكنه بعد فترة قصبرةء اعتقد أنه قد أخطأ. liag‏ ما حدث بالفعل» فقد جاتبّه 
isti‏ عندما استخدم هذا «الثابت الكونى» في تفسير سبب ثبات الكون؛ فالكون يتمدَّدٌُ 
بالفعل» وهذا ما m‏ إدوين هابل iud‏ قصيرة من طرح أينشتاين لهذه الفكرةء 
وهذا التمدد ليس حقيقيًا asad‏ لكن يبدو الآن أن ما يشهده Bile‏ من pilas‏ يدث 
ia‏ ذلك النوع الغريب من الطاقة الذي أشار إليه أينشتاين وتراجّعٌ Ge‏ سريعًا في 
ثلاثينيات القرن العشرين. 

يرغب العلماء في JA pill‏ إلى فهم أفضلَ لهذه الطاقة المظلمة الغامضةء والملاحظات 
الآن تهدف لتحديد ما إذا كانت هذه الطاقة هي طاقة الخلفية التي اقترحها أينشتاين 


oe. 


للمرة الأولى» آم إنها نوع جديد من الطاقة يتغيّر مع الوقت» el‏ إنها أمر غير متوقع على 
الإطلاق لم نعرف حتى كيف نفكّر فيه من قبل. 
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الطرق على أبواب السماء 

الأبحاث الأخرى في ale‏ الكونيات 
ما سيق إيضاحه ليس سوى عينة فقط - وإن ن كانت عينة مهمة - لما نجريه حاليًا 
من أبحاث. JB‏ جانب ما استعرضته فيما سبق cad‏ العديد من الأبحاث الأخرى في 
مجال ele‏ الكونيات» فمن المنتظر أن تدرس كواشف موجات الجاذبية الأشعة الجاذبة 
الصادرة عن الثقوب السوداء الناشئةء وغيرها من الظواهر المثيرة الأخرى التي تنطوي 
على قدر هائل من الطاقة والكتلة» ومن المنتظر أيضًا أن توضّح لنا التجارب على الموجات 
dg Sal)‏ الكودية Mae‏ هن المطومات عن Aral‏ الي ily‏ تعش ات حون 
ge LiCl! Red‏ تفاضيل Sue‏ قان محتوى الكون: هذا J|‏ جاب Sas Le‏ أن 
تتوصل إليه كواشف الأشعة تحت الحمراء من أجسام غريبة جديدة في السماء. 

في بعض الحالات» سنصل إلى فهم جيد للملاحظات يمكننا من معرفة ما تعنيه هذه 
الملاحظات فيما يتعلق بطبيعة المادة الأساسية والقوانين الفيزيائيةء By‏ أحيان 552« 
سنستغرق Gg‏ طويلا في كشف الستار عن هذه المعاني الضمنية. وبغض النظر Lec‏ 
سيحدثء سيؤدي بنا التوفيق بين النظرية والبيانات إلى تفسيرات أرقى للكون من حولناء 
وسيصل بمعرفتنا إلى آفاق غير مسبوقة. 

لعل بعض التجارب ستتوصل إلى نتائج قريبًاء في حين قد تستغرق تجارب أخرى 
سنوات Bae‏ لتحقيق ذلك» ومع ظهور بيانات جديدة» سيضطر العلماء إلى Bale]‏ النظر 
في التفسيرات المقترحة — بل التخلي عنها Ghai Lbs‏ — كي يتمكّنوا من تطوير ما 
يضعونه من نظريات وتطبيقها تطبيقًا صحيمًا. قد يبدو ذلك مثبطًا للهمم, لكنه في 
الحقيقة ليس على هذا القدر من السوء؛ فنحن نتوقع في شغف التوصّل إلى أدلة من 
شأنها مساعدتنا في الإجابة عما نطرحه من أسئلة» Lin‏ توجهنا نتائج التجارب في 
أبحاثنا وتضمن لنا تحقيق التقدم» حتى عندما تتطلب النتائج الجديدة طرح الأفكار 
القديمة GE‏ تقوم فرضياتنا في البداية على الاتساق والجمال النظريء لكن التجربة ‏ 
وليس الاعتقاد الراسخ - هي ما تحدّد في النهاية ما هو صحيح» وهذا ما يتضح على 


مدار هذا الكتاب. 


الجزء الثالث 


الماكينات» والقياسات»› والاحتمالية 


الفصل الثامن 


ال حلقة الحاكمة 


لست Gee‏ يميلون للمبالغة؛ إذ أرى عادة أن الإنجازات أو الأحداث العظيمة تتحدث Usa‏ 
عن نفسها. هذا النفور من تنميق الحديث يوقعني Logs‏ في مشكلات في أمريكا؛ حيث 
يفرط الناس في استخدام صيغ المبالغة الا الى NUN.‏ الذى لا تضمو آنا من 
SAE‏ اميه i 155 Bus]‏ إساءة. يشجعني GÈS oy AI‏ على إضافة بعض 
الصفات أو الكلمات BÉBI‏ إلى عبارات الدعم التي أتحدّث بها لتجذب أي نوع من سوء 
الفهم» لكن في حالة مصادم الهادرونات الكبيرء سأتبع نهجًا مغايرًا لما اعتدتهء وأقول إن 
هذا المصادم هى Y‏ ريب E]‏ مدهش يتميز بهيبة وجمال مذهلين؛ إنه التكنولوجيا في 
صورتها المبهرة. 

daly gill daii الذهلة. وق‎ ASU) ف هذا الفصلستشرع فق استعهافنا لهذه‎ 
pile dE dicio «dani Laud axis الكري‎ làa cll الكرة‎ Rail] a pads 
ااا‎ secare Gas معاي‎ asl (hog eu Ue 
pales 3th) = التي تعمل عن عزل اليروثوقات العالية الطاقة‎ Gali ASIN ستركر عل‎ 
i ومضادمتها:‎ [laxis — جدودة‎ alia ف أن تكشف عن عوالع‎ 


مصادم الهادرونات الكبير 

عند زيارتى لمصادم الهادرونات الكبير للمرة الأولى» أذهلتني تلك الهيية التى يُحدثها 
هذا المكان في النفس؛ > رغم أنه سبقت لي زيارة كواشف ومصادمات جسيمات عدة مرات 
في السابقء لكن حجم هذا المصادم يختلف عن كل ما GL‏ عيناي من i)‏ دخلنا المكانء 
ووضعنا الخوذات على رءوسناء سرنا إلى الداخل عبر نفق المصادم» وتوقفنا عند الحفرة 


الطرق على أبواب السماء 


الضخمة التى سيّنرّل فيها كاشف أطلس (الكاشف الحلقى بمصادم الهادرونات الكبير)» 
وأخيرًا NN‏ إلى الجهاز التجريبى نفسه. كان لا يزال c2‏ الإنشاء» ما يعنى أن als‏ 
e ad gall‏ اف Ge E‏ مق الال dicha due‏ اتا ركان Gies‏ 
Ls‏ للعيان. 

وبالرغم من أن العالمة بداخلي أحجمت في البداية عن النظر إلى هذه المعجزة 
التكنولوجية الدقيقة Gs‏ مذهلةء على أنها عمل فني - بل عمل فني بارز LAÍ‏ — فلم 
أستطع منع نفسي من إخراج الكافيرًا اقا الضوة له. كم تسد المت اينات 
Ue‏ رأيته من تعقيد وتماسك وضخامة وتداخل في الألوان والخطوط! تأثير مذهل لا 
يسعك سوى أن تقف أمامه متسمرًا! 

وقد كان لرجال الفن ردود أفعال مشابهة عند رؤيتهم لهذا الصرح؛ فعندما Hias‏ 
هاوية جمع الأعمال الفنية فرانشيسكا فون هابسبورج في هذا المصادم» اصطحبت معها 
مصورًا محترفًا ليلتقط صورًا بلغت من الجمال ما جعلها تنشر في مجلة «فانيتي فير». 
وعندما زار المخرج السينمائي جيسي ديلان — الذي يتميّز بنشأته الثقافية — مصادم 
الهادرونات الكبير للمرة الأولى» نظر إليه كعمل فني متميزء و«إنجاز بلغ ذروته». ودفع 
هذا الجمال ديلان إلى الرغبة في مشاركته مع Qe ST‏ فسجّلَ مقطع فيديو للتعبير عن 
انبهاره بجلال تلك الماكينة وما يُجِرَى فيها من تجارب. 

أما الممثل المناصر للعلم, آلان dall‏ عند إدارته للجنة مناقشة é paga cil I‏ مصادم 
الهادرونات الكبيرء فقد شبّه هذا المصادم بإحدى عجائب الدنيا القديمة. والفيز Er‏ 
ديفيد جروسء Age‏ في عظمته بالأهرامات. أما المهندس ورائد الأعمال إيلون ماسك — 
المشارك في تأسيس موقع «باي بال» الإلكتروني» ومدير شركة «تسلا» لصناعة السيارات 
الكهربائية» ومؤسس شركة «سبيس إكس» لصناعة الصواريخ التي ستنقل الماكينات 
والمنتجات إلى المحطة الفضائية الدولية» ومديرها — فقال عن هذا ta‏ «إنه بلا شك 
أحد أعظم إنجازات البشرية على الإطلاق.» 

cS FON من‎ US Axis ف جميع متاح الحياة:‎ cl jbl! ala مكل‎ plow d ar 
والطاقة الصديقة البيئةء والسفر إلى الفضاء من بين أكثر الجوانب‎ day pall والسيارات‎ 
لكن محاولة فهم القوانين الأساسية‎ IL إثارة وفعاليةٌ في مجال الأبحاث التطبيقية‎ 
الفنون والعلماء في رغبتهم في فهم‎ gine ومثير في حد ذاتهء فيتشابه‎ Jade للكؤن أمر‎ 
العالم وكشف الستار عن أصولهء وقد يجادل البعض بشأن طبيعة أعظم إنجازات‎ 
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الحلقة الحاكمة 


البشرية على الإطلاق» لكنني لا أظن أنه يمكن لأحد التشكيك في أن أحد أعظم الأمور التي 
نقوم بها على الإطلاق هي التأمل فيما يكمن وراء ما هى في متناولنا aal jas‏ والبشر 
وحدهم هم الذين يحملون على عاتقهم مهمة خوض هذا التحدي. 

إن التصادمات التي سندرسها في مصادم الهادرونات الكبير تتشابه مع التصادمات 
التي حدثت في أول جزء من التريليون من المي ثانية بعد الانفجار العظيم» وسوف تقدَّم 
نذا هذه التساد نات و Be CSE go‏ وطبيعة 4111 والقوي القن كانت 
ios QE dl d ages‏ هن slug‏ سيكت أن تعقو ا لادا 
الكبير مجهرًا فائقًا يسمح لنا بدراسة الجسيمات والقوى عند مسافات غاية في الصغرء 
يبلغ حجمها عُشْر الألف من التريليون من dll!‏ 

Shao! الدقرق عن طريق‎ paul الفادروتات الك هذَه العمليات من‎ pluses Glas 
تصادمات بين الجسيمات بطاقة تفوق أي طاقة تمَّ التوصّلٌ إليها من قبل على سطح‎ 
وهو‎ lis الأرض؛ إذ تبلغ طاقته سبعة أضعاف طاقة أقوى المصادمات الموجودة‎ 
المصادم تيفاترون في باتافيا بولاية إلينوي. ومثلما أوضحنا في الفصل السادس» توضّح‎ 
لنا ميكانيكا الكم واستخدامها للموجات أن هذه الطاقات ضرورية لإجراء الدراسات على‎ 
عن الارتفاع في الطاقة. ستكون الكثافة بالمصادم‎ Laig مثل هذه المسافات الصغيرة.‎ 
ما يزيد من احتمال اكتشاف الأحداث‎ Bye أعلى من الكثافة بمصادم تيفاترون خمسين‎ 
النادرة التى قد تكشف عن أسرار الطبيعة.‎ 

رغم اعتراضي على LU‏ في الحديثء فإن مصادم الهادرونات الكبير ينتمي لعالم 
لا يمكن وصفه إلا بصيغ المبالغة؛ فهو ليس كبيرًا فحسبء وإنما هو أكبر ماكينة SBE‏ 
على الإطلاق. وهو ليس باردًا فحسبء وإنما درجة الحرارة البالغة ١,5( Gals ١,5‏ 
درجة ài ia‏ فوق الصفر المطلق) واللازمة Jor!‏ مغناطيسات مصادم الهادرونات الكبير 
الفائقة التوصيلء هي أبرد منطقة ممتدة عرفها الإنسان في الكون» بل إنها أبرد من 
gal SSA NS geal Ila gels ob‏ کر فک SAGE US |g‏ 
الثنائية القطب الفائقة التوصيل - التي eis‏ مجالً مغناطيسيًا تفوق 4353 المجال 
المغناطيسي للأرض بما يزيد عن ٠٠١‏ ألف مرة — هي أقوى المغناطيسات الْصتَّعة على 
الإطلاق. : 

لا تنتهي الحدود القصوى لهذا المصادم عند هذا الحد؛ فالفراغ داخل الأنابيب 
المحتوية على البروتونات» الذي يساوي عشرة من التريليون من الغلاف الجويء هو AST‏ 
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الطرق على أبواب السماء 


الفراغات اكتمالًا على نطاق أكبر المسافات التي e$‏ إنتاجها على الإطلاق. والطاقة الناتجة 
عن التصادمات هي أعلى الطاقات التي a‏ التوصّلُ إليها على سطح الأرض على الإطلاقء 
وهو ما يسمح لنا بدراسة التفاعلات التى Shas‏ في المراحل المبكرة من عمر الكؤن. 

dizit; caius a Rak EE ^ sli cia tu A T 
من مادة تي إن تيء في حين‎ tb Jab المغناطيسي نفسه يختزن كميةٌ من الطاقة‎ 
الطاقة في واحد من المليار من الجرام‎ 52s هذه الكميةء‎ pid تختزن الأشعة نحو‎ 
dies العادية.‎ ag all ق ظل‎ Ball من‎ GALAN خا بالغ‎ shes Le gay Bull من‎ 
À .هذه الطافة الشديدة التركين‎ ca Gala ess ipli de من العمل‎ XS ol gil 
أسطوانة مصنوعة من مركب الجرافيت يبلغ طولها ثمانية أمتار وقطرها مترًا واحدًاء‎ 
وتكسوها طبقة من الأسمنت وزنها ألف طن.‎ 

إن الحدود القصوى التي انطوى عليها مصادم الهادرونات الكبير بلغت 
بالتكنولوجيا مداهاء وقد تحقق ذلك بثمن باهظ للغاية يدفعنا لاستخدام صيغ المبالغة 
هنا Las)‏ فسعر المصادم البالغ ؟ مليارات دولار أمريكي يجعل منه أغلى ماكينة صَمّمت 
على الإطلاق» وقد دفعت سيرن GAB‏ هذه AAKI‏ بمساهمة الدول الأعضاء بالمنظمة 
afl‏ هددها Uys Ga phe‏ ق aliaa‏ النظمةر كل Gay‏ كا ناته Raab] Rial palis‏ 
من ٠١‏ في المائة من ألمانيا إلى ٠,۲‏ في المائة من بلغاريا. أما باقى التكلفةء فدفعتها الدول 
كن e leone‏ و doe solis Sos‏ وماك شيرق سف Wir‏ 
في dsl‏ في التجارب نفسها التي belhas‏ صو التعاون الدولية. leary‏ من عام ۲٠١۸‏ 
الذي cui‏ فيه الماكينة عمل أكثر من elle ٠٠٠١‏ أمريكي في Saad‏ اللولب المركب 
المبو فاك راظن Gase e xf Goo cast coli ol e Las‏ ف مشروع 
مضادم الهادروتات الكبير. l‏ 


بداية مصادم الهادرونات Hll‏ 


منظمة سيرنء التي تضم مصادم الهادرونات الكبيرء هي منشأة بحثية تجمع بين العديد 
من البرامج التي تعمل على نحو متزامن» لكن موارد هذه المنظمة تتركز بوجه عام 
alis d‏ .ركني saly‏ فى litle‏ القون coastal‏ كان هذا go galinl‏ نانم 
«إس cob‏ إس»»" الذي ae gs‏ إلى حاملات القوة الضرورية للنموذج القياسي في فيزياء 
الجسيمات: وقد اكتشفت التجارب المتميزة, التي أجريت في هذا المصادم في عام AAAY‏ 


Yo 


الحلقة الحاكمة 


البوزونات المقياسية الضعيفة — بوزوني W‏ المشحونين» وبوزون Z‏ المتعادل — وهي 
gai‏ الى تحمل هل :تقل القؤة Tie‏ كاف هذى الو au teil ss‏ 
gd gail‏ القيامئ ad‏ التوقرة ella‏ وكان لأكتشاقما ducal‏ تحضيول Bali‏ مشروع 
المعجّل على جائزة نوبل. 

لكن Lin‏ كان مصادم «إس cob‏ إس» قيد التشغيلء كان العلماء والمهندسون 
Galli,‏ بالقعل LOY‏ ما يعرف pulse mul)‏ الإلكثرونات البوؤيتزونات الكبير: 
والذي كان المزمع أن ias‏ تصادمات بين الإلكترونات والجسيمات المضادة لها المعروفة 
باسم البوزيترونات بهدف دراسة التفاعلات الضعيفة والنموذج القياسي بتفصيل متقن. 
ia Ghat,‏ التحلغ d Jails‏ سهيدياف القرن العشرين: عندما درس ذلك المصادم ملايين 
البوزونات المقياسية الضعيفة عن طريق إجراء قياسات دقيقة للغاية» وهي البوزونات 
الى Acts‏ اة agulatth pagal chai els ge Eps‏ © 

OY نيفيط‎ iis GEE as Due osos Us ASSI كان‎ 

كيلومتراء وكانت الإلكترونات والبوزيترونات تدقع على نحو متكرّر E‏ هذه الحلقة أثناء 
دورانها. ومثلما رأينا في الفصل السادسء المصادمات الحلقية قد تفتقر إلى الكفاءة 
عند تعجيل الجسيمات الخفيفةء مثل الإلكترونات؛ لأن هذه الجسيمات تبعث إشعاعات 
عند تعجيلها في مسار حلقي؛ ومن ثَمَّ كانت p54‏ الإلكترونات في ظل طاقة مصادم 
الإلكترونات-البوزيترونات الكبير — التي بلغت نحو ٠٠١‏ جيجا إلكترون فولت - تفقد 
نحو ثلاثة في BU‏ من طاقتها في كل مرة كانت تدور فيها. لم تكن تلك بالخسارة 
الكبيرةء لكننا إذا أردنا تعجيل الإلكترونات في هذا النفق بطاقة gel‏ فستّحُول خسارة 
الطاقة مع كل دورة دون تحقيق هذا الغرض. وزيادة الطاقة بمقدار عشرة أضعاف 
كان من شأنها زيادة خسارة الطاقة بمقدار عشرة آلاف ضعفء الأمر الذي كان سيُفقد 
المعجّل كفاءته على نحو غير مقبول. 

لهذا السببء Lin‏ كانت تُوضّع التصورات لمصادم الإلكترونات-البوزيترونات 
الكبيرء بدأ التفكير بالفعل في المشروع الرئيسي الجديد للمنظمة الأوروبية للأبحاث 
النوويةء Gilly‏ كان من المفترض أن يعمل بمستوّى أعلى من الطاقة. ونظرًا لخسائر 
الطاقة غير المقبولة للإلكترونات» تعيّنَ على المنظمة — إذا Gali‏ تشييد ماكينة ذات 
مستوّى أعلى من الطاقة — استخدام eo»‏ من البروتونات» وهي p54‏ أثقل وزنًا 
daly‏ إصدارًا للأشعة. وقد كان الفيزيائيون والمهندسون الذين شيّدوا نفق مصادم 
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شكل 1-8: يوضّح هذا الشكل محيط مصادم الهادرونات الكبير. والخط الأبيض يشير إلى 
النفق الموجود تحت الأرضء بينما تظهر الجبال وبحيرة جنيف في الخلفية (الصورة Aedes‏ 


من سيرن). 


الإلكترونات-البوزيترونات الكبير على وعي بهذه الاحتمالية المرغوب فيها؛ لذلك شيّدوا 
نفق هذا المصادم ليتسع Las‏ فيه الكفاية لاحتواء مصادم بروتونات محتمل في المستقبلء 
وذلك بعد تفكيك مصادم الإلكترونات-البوزيترونات. 

وأخيرًاء وبعد dile Yo‏ صارت حُرّم البروتونات تَعجّل الآن داخل النفق الذي حُفر 
في الأساس لمصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبير (انظر الشكل (A-A‏ انتهى تشييد 
مصادم الهادرونات الكبير بعد بضعة أعوام من التاريخ المحدّد له» وزادت تكلفته عن 
الميزانية المحدّدة له بنسبة ٠١‏ في المائة. وهذا أمر مؤسفء لكنه ليس فادحًا مع الوضع 
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في الاعتبار أن مصادم الهادرونات الكبير هو أكبر التجارب التى Seeds‏ على الإطلاقء 
وأعلاها شأنًا من ناحية المشاركة الدولية والتكلفة والطاقة والآمال المعقودة عليه. وقد قال 
كاتب السيناريوهات والمخرج جيمس لورانس بروكس مازحًا عند سماعه عن العقبات 
التي تعرّضٌ لها هذ المصادم وتجاوزه إياها: «أعرف أناسًا استغرقوا القدر نفسه تقريبًا 
من الوقت لاختيار ورق الحائط المناسب لهم. ولعل فهم الكون أهم بعض الشيء من 
ذلك» فثمة أمور مذهلة عديدة في انتظار اكتشافنا لها.» 


e‏ الحلقات 


البروتونات موجودة حولنا في كل مكان» وهي موجودة LAÍ‏ داخل أجسامناء لكنها 
aia qe ier is‏ الحاظة بالالكترونات داخل الذرات. وهي لا تنعزل عن 
debe (beoe Su ons odios Leda‏ :الك E‏ ومو culasse‏ 
الهادرونات الكبير على فصل هذه البروتونات وتعجيلها Lgl‏ ثم دَفعها إلى وجهتها 
النهائيةء وأثناء ذلك تستغل هذه البروتونات ما يتميّز به ذلك المصادم من حدود قصوى. 

والخطوة الأولى في إعداد ai‏ البروتونات هي تسخين ذرات الهيدروجين بحيث 
S‏ ¢ الإلكترونات منها dy‏ البروتونات المعزولة التي تمثّل نوى هذه الذرات» وتعمل 
المجالات المغناطيسية على حشد هذه البروتونات في حُرّم» sary‏ ذلك JA ss‏ المصادم هذه 
الحزم في مراحل مختلفة بمناطق متباينة» مع انتقال البروتونات من معجّل إلى AT‏ ما 
يزيد من طاقتها في كل مرة قبل تحولها من إحدى الحزمتين المتوازيتين كي D» ÚE‏ 
التصادم. 

تحدث مرحلة التعجيل الأولية في Joao‏ الجسيمات الخطي بسيرن» وهو عبارة 
عن امتداد خطي لنفق JSS‏ فيه البروتونات بفعل الموجات ASLAN!‏ وعند وصول 
الموجة اللاسلكية إلى ذروتهاء يعمل المجال الكهربي لها على تعجيل البروتونات التي 
تنجرف بعد ذلك بعيدًا عن هذا المجال حتى لا تقل سرعتها مع ضعف المجال. ومن ثم 
تعود إليه عند وصوله إلى ذروته dae‏ وبذلك تعجل من ذروة إلى أخرى. وهكذاء OB‏ 
الموجات اللاسلكية تعمل على تعجيل البروتونات مثلما تدفع طفلك على الأرجوحة؛ فتدفع 
الموجات البروتونات» معزِّزة من طاقتهاء لكن بقدر Jia‏ فقط في هذه المرحلة الأولية 
من التعجيل. 
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في المرحلة التالية» تدفع المغناطيسات البروتونات إلى داخل سلسلة من الحلقات 
حيث تخضع لزيد من التعجيل Ss‏ من هذه المعجّلات يعمل مثل Shall‏ الخطي 
الموضّح فيما سبق. لكن نظرًا لأن هذه المعجّلات التالية 5 تتخذ شكل حلقات» يمكنها رفع 
طاقة البروتونات على نحو متكرر أثناء دورانها آلاف المرات؛ ومن e$‏ تنقل هذه cA AI‏ 
الحلقية قدرًا هائلًا من الطاقة. 

هذا «التتابع من الحلقات»» الذي Jaa‏ البروتونات قبل دخولها الحلقة الكبيرة 
لمصادم الهادرونات الكبيرء يتكوّن من «معرز المعجّل الحلقي التزامني للبروتونات» 
الذي يزيد من سرعة البروتونات لتصل إلى ١,5‏ جيجا إلكترون فولت» و«المعجّل الحلقي 
التزامني للبروتونات» الذي يزيد من سرعتها لتصل إلى YI‏ جيجا إلكترون فولت» ثم 
«المعجّل الحلقي التزامني الفائق للبروتونات» الذي يزيد من طاقتها لتصل إلى ما يُعرّف 
بطاقة القن والتي تساوي 55٠‏ جيجا إلكترون فولت (انظر الشكل Y-A‏ لمشاهدة 
رحلة البروتون). وهذه هى الطاقة التى تحملها البروتونات عند دخولها مرحلة التعجيل 
الأخيرة في النفق الضخم البالغ طوله ۲۷ كيلومترًا 

ويعود أصل بعض حلقات التعجيل السابق ذكرها إلى مشروعات سابقة بسيرن؛ 
فقد احتفل أقدم هذه المعجّلاتء وهو المعجّل الحلقي التزامني للبروتونات» بيوبيله الذهبي 
في نوفمير ۹٠٠۲ء‏ ولعب كذلك osa‏ المعجّل الحلقي التزامني للبروتونات دورًا Lage‏ في 
عمل آخر المشروعات الرئيسية للمنظمة» وهو مصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبيرء 
في ثمانينيات القرن العشرين. 

وبعد أن تغادر البروتونات eal‏ الحلقي التزامني الفائق للبروتونات» las‏ مرحلة 
الحقن الطويلة البالغة مدتها ٠١‏ دقيقة. Espada ds‏ تدقع البروتونات الناتجة عن 
هذا المعجّل الفائق» التي تبلغ طاقتها 55٠‏ جيجا إلكترون فولت» إلى داخل النفق الضخم 
لمصادم الهادرونات الكبير. وقي هذا النفق» تتحرك البروتونات في حزمتين منفصلتين 
تسيران في اتجاهين متعاكسين عبر أنابيب ضيقة يبلغ حجمها Y‏ بوصاتء وتمتد على 
مدى حلقة المصادم الموجودة تحت الأرض البالغ طولها YV‏ كيلومترً 


إن النفق البالغ عرضه ۳,۸ أمتار (as VY)‏ الذي BE‏ في ثمانينيات القرن 
العشرين» ويضم الآن 255 البروتونات في مرحلة تعجيلها الأخيرة؛ يتميّز بالإضاءة 


الجيدة وتكييف الهواء | e as e xis‏ سير بق أرجائه P‏ « وهذا is‏ 


RC 


الحلقة الحاكمة 


poem 
عن المقاييس الحقيقية‎ 


اللولب المركب 
للميوونات 


حلقة مصادم 
الهادرونات الكبير 
تيرا إلكترون فولت 

(GasLs YV) 


المعجّل الحلقى 
التزامني الفائق للبروتونات 
Laue ۰‏ إلكترون فولت 
V)‏ كيلومترات) 


= 


معرز المعجّل الحلقي التزامني للبروتونات 
6 جيجا إلكترون فولت oV)‏ متا) 


المعجّل الحلقي التزامني للبروتونات معش A‏ 
1 جيجا إلكترون فولت (Ia VA)‏ الجسيمات He‏ 
البداية 


تبدأ 053 البروتونات GS as‏ 
عبر مصادم الهادرونات الكبير هنا 


شكل :Y-A‏ المسار الذي يسلكه البروتون عند تعجيل مصادم الهادرونات الكبير له. 


cui‏ ذلك النفق لفترة قصيرة أثناء جولتي في المصادم» لكن ذلك استغرّقٌ مني فترة 
أطول بكثير من الفترة البالغة ۸٩‏ جزءًا من المليون من الثانية التي تتطلَبُها البروتونات 
المعجّلة العالية الطاقة التي تنتقل بسرعة تبلغ Y‏ 5,555444 في المائة من سرعة الضوء 
في هذا النفق. 
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يقع النفق على عمق نحو ٠٠١‏ متر تحت الأرضء ويتراوح عمقه على نحو الدقة 
من ٠١‏ إلى die ٠۷١‏ ويقي هذا العمق سطع GAN‏ من الإشعاعات الناجمة عن 
التصادمات» وهو يعني أيضًا أن سيرن لم تضطر لشراء (ests)‏ كل الأرض الزراعية 
الواقعة فوق النفق أثناء مرحلة البناء. ومع ذلك» فإن حقوق الملكية تسبَّيَتْ بالفعل 
is gat 3‏ حفر النفق في فترة الثمانينيات» عندما كان الهدف منه هى احتواء مصادم 
الإلكترونات-البوزيترونات الكبير. fis‏ المشكلة آنذاك في أن حقوق الملكية للاك الأراضي 
في فرنسا تمنحهم حق ملكية المنطقة بأكملها من سطح الأرض وصولًا إلى مركزهاء 
وليس فقط الأرض الزراعية التي يحرثونها؛ لذلك لم يكن من الممكن حفر النفق سوى 
بعد تصديق السلطات الفرنسية على العملية بتوقيع «إعلان منفعة عامة» يجعل من 
الصخور الموجودة تحت سطح الأرض — ونظريًا الصُهارة — ملكية dole‏ 
ثْمّةَ Jas‏ قائم بين الفيزيائيين حول ما إذا كان السبب وراء الميل الموجود في قاع 
النفق جيولوجيًا أم إنه مُعَدٌ خصوصًا ليزيد من انحراف الإشعاع» لكن الحقيقة هي أن 
ا امل شاعو كلا ]55 فالازهى غير ا كاف إهدئ: الات dagli‏ غد 
عمق النفق وموقعه. dial teal aly‏ مقن cae‏ تكن ف العالب من انوع يمن 
الصخور المضغوطة يسمّى المولاس» لكن أسفل الرواسب البحرية والنهرية يوجد حصى 
ورمال وطفال تحتوي على مياه جوفية» وما كان ذلك المكان ليصلح لحفر النفق به؛ 
ومن e$‏ فإن الانحدار الموجود بالقاع يحافظ على وجود النفق بين الصخور المناسبة. وقد 
سمح ob LAT‏ يكون قسم واحد من النفق الموجود أسفل جبال جورا الجميلة الواقعة 
على أطراف سيرن أقل عمقاء بحيث يكون من الأيسر (والأرخص) Sali‏ إدخالٌ العناصر 
وإخراجها من العواميد الرأسية في هذا الموقع. 
والمجالات الكهربية المعجّلة النهائية في هذا النفق ليست Tye‏ على نحو حلقي دقيق» 
وإنما يتكوّن مصادم الهادرونات الكبير من ثمانية أقواس كبيرة بالتبادل مع ثمانية 
أقسام مستقيمة يبلغ طول US‏ منها ٠٠١‏ مترء Sy‏ من هذه الأقسام يمكن تسخينه 
وتبريده على نحو مستقلء ما يلعب دورًا Lage‏ في عمليات الإصلاح واستخدام المعدات. 
وبعد أن تدخل البروتونات النفق» فإنها JZS‏ في JS‏ من هذه الأقسام المستقيمة القصيرة 
بفعل الموجات اللاسلكية» مثلما حدث في مراحل التعجيل السابقة التى أوصلتها إلى 
مستوى طاقة الحقن. ويحدث التعجيل في «تجاويف الترددات اللاسلكية» التي تحتوي 
على إشارة لاسلكية يبلغ تردّدها 5٠١‏ ميجا هرتزء وهو التردد ذاته الذي تستخدمه 
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ما تفتح باب سيارتكَ عن بُعَدِ. وعندما Joa:‏ هذا المجال مجموعةً من البروتونات 
التي تدخل في أحد هذه التجاويفء تزيد طاقة البروتونات بمقدار 5/5 جزءًا من المليار 
من التيرا إلكترون فولت فقط. قد تبدى هذه النسبة بسيطةء لكن البروتونات تدور في 
حلقة المصادم ١١‏ ألف مرة في الثانية؛ ومن Ad‏ يستغرق الأمر ٠١‏ دقيقة فقط لتعجيل 
حزمة البروتون لينتقل من طاقة الحقن الأولى له Lage :5٠(‏ إلكترون فولت) إلى الطاقة 
tape‏ التي تبلغ ۷ تيرا إلكترون فولت؛ أي أكثر ٠١‏ مرة من طاقة الحقن الأولى. 
تفقد بعض البروتونات أثناء عمليات التصادم أو تنحرف a Lt‏ لکن أغلبها يستمر في 
الدوران نصف يوم تقريبًا قبل أن تتبدَّدَ £s eus‏ ا منها في باطن الأرضء وتُستبدّل 
بها بروتونات Gare‏ جديدة. 
والبروتونات» التي تدور في حلقة المصادم» ليست مورّعة بالتساويء وإنما gii‏ بها 
حول الحلقة في مجموعات (يبلغ ۲۸٠۸ Lasse‏ مجموعات) يحتوي JS‏ منها على ١١١‏ 
مليار بروتون. في البداية» يبلغ طول كل مجموعة ٠١‏ سنتيمترات وعرضها مليمتر واحدء 
ويفصلها عن المجموعة التالية لها نحو ٠١‏ أمتار. يساعد ذلك في عملية التعجيل؛ إن يتم 
تعجيل كل مجموعة على حدةء علاوة على ذلك» يضمن تجمعٌ البروتونات في مجموعات 
على هذا GELS gaill‏ هذه المجموعات بعضها مع بعض على مدار فواصل زمنية تبلغ 
مدتها Voc Yo‏ نانوثانية على الأقل» وهى Ball‏ الكافية لتسجيل تصادم كل مجموعة على 
هذه وا o culi dae lal‏ ن الوه تعن اة ركفن فان هده الصاف 
التي تحدث في الوقت نفسه تكون تحت قدر أكبر من السيطرة؛ لأن المجموعات — وليس 
البروتونات بأكملها الموجودة في الحزمة — هي التي تتصادم في كل مرة. 


مغناطيسات التبريد الثنائية القطب 


لا ريب أن تعجيل البروتونات للوصول إلى مستوّى Jle‏ من الطاقة إنجاز مذهل» لكن 
الإنجاز التكنولوجي الاستثنائي بحق في تشييد مصادم الهادرونات الكبير هو تصميم 
المغناطيسات الثناكية ball‏ العالية المجال المغناطيسيء وإنشاؤهاء للحفاظ على دوران 
البروتونات على نحو ملائم حول الحلقة. فبدون هذه المغناطيسات الثنائية القطب» 
ستتحرك البروتونات في خط مستقيم. ويتطلب الحفاظ على دوران البروتونات العالية 
الطاقة في حلقة Vlas‏ مغناطيسيًا Mile‏ 
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نظرًا لحجم النفق sad)‏ بالفعل» كانت العقبة الهندسية الفنية الكبرى التي لزم 
على مهندسي مصادم الهادرونات الكبير Yale GL‏ هي elo‏ مغناطيسات على أكبر قدر 
ممكن من القوة من الناحية الصناعيةء بمعنى أنه يمكن إنتاجها بكميات كبيرة؛ فيتطلب 
الأمر Égi Vlas‏ للحفاظ على البروتونات العالية الطاقة في المسار الصحيح داخل النفق 
الذي استّخدم من قبل في مصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبير. والحفاظ على دوران 
hel petrol aiios‏ دن الطاقة zx] Gas GG cea cota. La] IES‏ 
Sait!‏ مسارات البروتونات من الانحناء بما فيه الكفاية للبقاء في المسار الصحيح. do‏ 
حالة مصادم الهادرونات SII‏ كان حجم النفق محدّدًا مسبقًا؛ ومن AS‏ كانت الطاقة 
المستهدفة محكومة (gail;‏ مجال مغناطيسي يمكن الوصول إليه. 

كان من المفترض أن يوجد «المصادم الأمريكي الفائق ذو الموصلية الفائقة» — في 
حال استكماله — داخل نفق أكبر من ذلك بكثير sas)‏ النفق الذي بدأ حفره (Glas‏ 
على أن يبلغ محيطه AV‏ كيلومترًا. وكان مخططًا LAÍ‏ أن يصل هذا المصادم إلى طاقة 
مقدارها 5٠‏ تيرا إلكترون فولت؛ أي نحو ثلاثة أضعاف الطاقة المستهدفة لمصادم 
الهادرونات الكبير. وكان من الممكن الوصول إلى هذه الطاقة الهائلة بالفعل لأن المصادم 
الأمريكي pate‏ من الصفرء « دون أن doom d fiin‏ يتفق asma‏ بالفعل وما نتظليه 
ذلك من مجالات مغناطيسية هائلة غير واقعية. رغم ذلك فإن الخطة الأوروبية المقترحة 
تفوَّقَتْ على هذا المصادم الأمريكي بميزة عملية؛ ألا وهي أن النفق والبنية التحتية العلمية 
والهندسية واللوجستية الخاصة بسيرن موجودة بالفعل. 

وكان من أكثر الأشياء إبهارًا التى رأيتها عند زيارتى للمنظمة الأوروبية للأبحاث 
day sill‏ نموذج dol‏ للمغناطيسات الأسطوانية الضخمة الثنائية القطب الموجودة في 
مصادم الهادرونات الكبير (انظر الشكل Y-A‏ للاطلاع على مقطع عرضي لها). يصل 
عدد هذه المغناطيسات إلى ۱۲۲۲ مغناطيسًاء ويبلغ طول US‏ منها Ge ٠١‏ ويزن 

Lb ٠٠‏ ولم يتحدّد الطول استنادًا إلى الاعتبارات الفيزيائية» وإنما إلى النفق الضيق 


$ 


فنا de ey Gael. ay dosis el Gy sal aa Gas‏ الطرق 

Kallas ass gui call Vs ellas f ada: كل عن‎ caia doo 
من مليار دولار.‎ AST الصافية لمفناطيسات مصادم الهادرونات الكبير وحدها إلى‎ 

xti Lact RE audis EE A E 


القطب» التي تتصل أطرافها حتى تصل إلى نهاية الجزء الداخلي لنفق مصادم الهادرونات 
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. قضبان التجميع الرئيسية 
الرباعية الأقطاب 

_ -- أنبوب تبادل الحرارة 

٠‏ بكرة فائقة التوصيل 


| .. حاجز الأشعة 


شكل Y-A‏ مخطط لمغناطيس تبريد ثنائى القطب. تواصل البروتونات دورانها حول حلقة 
مصادم الهادرونات الكبير بفضل YYYY‏ مغناطيسًا من هذه المغناطيسات الفائقة التوصيل. 


الكبير. وتنتج هذه الأنابيب الضيقة Flaa‏ مغناطيسيًا يمكن أن تصل قوته إلى ۸,۳ تسلا؛ 
أي ما يساوي حوالي ألف مرة مقدار المجال المغناطيسي لمغناطيس الثلاجة المتوسط 
الحجم. ومع زيادة طاقة حزم البروتونات من 55٠‏ جيجا إلكترون فولت إلى ۷ تيرا 
فولت» يزيد المجال المغناطيسي من ٠,٠٤١‏ إلى ۸,۳ تسلاء وذلك من أجل مواصلة دوره في 
توجيه البروتونات ذات المستوى an‏ من BU‏ داخل المصادم: 

والمجال المغناطيسي الذي تنتجه هذه المغناطيسات ضخم إلى ds‏ يمكن أن يجعله 
يزيح المغناطيسات نفسها جانيًا في Ji.‏ عدم وجود قيود تحول دون ذلك. وتتمثل هذه 
القيود في الشكل الهندسي للبكرات الذي GAS‏ من 853 هذا الخال لقع lis Hits Lo‏ 


الطرق على أبواب السماء 


على المغناطيسات في مكانها هو الأطواق المصتَعَّة خصوصًا من صلب يبلغ سمكه أربعة 
سنتيمترات. 

وتكنولوجيا التوصيل الفائق هي المسئولة عن المغناطيسات القوية التي يضمها 
مصادم الهادرونات الكبير. وقد استفاد مهندسو المصادم من هذه التكنولوجيا 
التي طُوّرت من أجل المصادم الأمريكي الفائق ذي الموصلية الفائقة» ومصادم 
الإلكترونات-البوزيترونات الألاني الموجود في مركز المعجّل الحلقي التزامني الألماني 
للإلكترونات في هامبورج. 

تتميز الأسلاك العادية - مثل الأسلاك النحاسية الموجودة في منزلك - بمقاومتهاء 
ويعني ذلك فقدان الطاقة عند مرور التيار الكهربي بهذه الأسلاكء Ls]‏ الأسلاك الفائقة 
التوصيل» فلا 45 الطاقة» وتسمح بمرور التيار الكهربي بها دون عرقلة؛ ومن OU e$‏ 
بكرات الأسلاك الفائقة التوصيل يمكن أن تضم مجالات مغناطيسية هائلة تظهر بمجرد 
تشغيل هذه الأسلاك. 

ويحتوي كل مغناطيس SS‏ القطب في مصادم الهادرونات الكبير على بكرات 
كابلات فائقة التوصيل مصنوعة من النيوبيوم والتيتانيوم» وكل كابل من هذه الكابلات 
مكوّن من أسلاك رفيعة مجدولة لا يتجاوز سُمكها ٦‏ ميكرونات؛ أي أصغر بكثير من 
شعرة الإنسان. ويحتوي مصادم الهادرونات الكبير على ٠٠٠١‏ طن من هذه الأسلاك 
الرفيعة المميزةء التي إذا بُسطت فستبلغ من الطول ما يكفي لتطويق مدار كوكب المريخ. 

عندما تكون المغناطيسات الثنائية القطب قيد التشغيل» يجب أن تكون شديدة 
البرودة؛ وذلك لأنها لا تعمل إلا عندما تكون درجة الحرارة منخفضة بالقدر الكافي. 
وتتم المحافظة على درجة حرارة الأسلاك فائقة التوصيل عند ١,5‏ درجة فوق الصفر 
المطلق؛ أي ما يساوي ۲۷١‏ درجة مئوية تحت درجة حرارة تجمد المياه» وهذه الدرجة 
Uil‏ من درجة حرارة إشعاع الخلفية الميكروني الكوني في الفضاء الخارجيء والتي تبلغ 
days ۷‏ بعبارة أخرى» يضم نفق مصادم الهادرونات الكبير أكثر المناطق الممتدة 
برودةٌ في الكون بأسرهء على الأقل وفق ما ls‏ إليه معرفتنا حتى الآن؛ ولذلك تَعرّف 
هذه المغناطيسات بمغناطيسات التبريد الثنائية القطب للتعبير عن طبيعتها التبريدية 
الخاصة. 

إلى جانب تكنولوجيا الأسلاك الرفيعة المتميزة اُمستخدمة في المغناطيسات, 365 نظام 
التبريد كذلك من الإنجازات المذهلة التي تجعل هذا المصادم يفوق غيره من المصادمات 
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الأخرى. وهذا النظام؛ في الواقع؛ هو الأكبر على الإطلاق في العالم. يحافظ الهليوم المتدفق 
على درجة الحرارة الشديدة الانخفاض code‏ فيحيط غلاف يبلغ نحو ۷ Gb‏ متريًا 

من الهليوم السائل بالمغناطيسات لتبريد الكابلات» وهو ليس غاز هليوم «sole‏ وإنما 
هليوم يتمتّع بالضغط اللازم للحفاظ عليه في مرحلة «الميوعة الفائقة». والهليوم الفائق 
الميوعة ليس عرضة FEAT‏ التي تتعرض لها المواد العادية؛ ومن AS‏ يمكنه تبديد أي 
حرارة تنتج في نظام المغناطيسات الثنائية القطب بكفاءة مذهلة؛ فيتم تبريد ٠١‏ آلاف 
ite cle‏ :حو Quas ASI‏ العا ell‏ يودي ذلك eagas‏ إل وين Rs Lbs‏ هين 
الهليوم الذي يدور في المغناطيسات الثنائية القطب. 

ومن الجدير SUL‏ هنا أن ليس جميع أجزاء مصادم الهادرونات الكبير موجودة 
تحت الأرضء فالمباني الموجودة فوق سطح الأرض تضم المعدات والأجهزة الإلكترونية 
وتجهيزات التبريدء والمبرد التقليدي يبرد الهليوم حتى درجة 5,5 كلفنء ويحدث التبريد 
النهائي مع انخفاض الضغط. تستغرق هذه العملية (بالإضافة للتسخين) حوالي شهرء 
وهو ما يعني أنه في كل مرة يتم فيها تشغيل الماكينة وإيقاف تشغيلهاء أو محاولة إجراء 
ET TE,‏ عند ارو sls Ga,‏ ليحدث. 

وفي حال ونون أي 3L — Ths‏ يمكن» مثلًاء لقدر طفيفٍ من السخونة أن يرفع 
درجة الحرارة - wads‏ النظام» الأمر الذي يعني p daz‏ الموصلية الفائقة. مثل 
هذا الخمود يمكن أن يكون G‏ في حال عدم تبديد الطاقة على النحو الملائم؛ نظرًا 
لأن كل الطاقة المخزنة في المغناطيسات ستنبعث فجأة؛ لذا يوجد نظام خاص للكشف 
عن حالات الخمود وتسريب الطاقة. يبحث هذا النظام عن الاختلافات في الجهد الكهربي 
غير المنّسقة مع الموصلية الفائقةء وعند اكتشاف (gl‏ من هذه الاختلافات» تتسرب الطاقة 
في كل مكان في أقل من ثانية واحدة وبذلك لا يصير المغناطيس الثنائي القطب فائقٌ 
dagi‏ 

uis‏ في Jb‏ تكنولوجيا الموصلية Aia‏ تظل هناك حاجة لكميات هائلة من 
التيارات الكهربية للوصول إلى مجال مغناطيسي تبلغ قدرته A,Y‏ تسلا. فتصل قوة التيار 
إلى نحو VY‏ آلف أمبير» وهو ما يفوق التيار المتدفق في المصباح الموجود على مكتبك بنحو 
٠‏ ألف مرة. 

ومع وجود التيار الكهربي والتبريد» وج alus‏ البادرونات الكديز ie,‏ لشغيله 
كميةٌ هائلة من الكهرباءء وهي الكمية المساوية تقريبًا لما يتطلّبه استهلاك مدينة صغيرة, 
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مثل disse‏ جنيف القريبة من المصادم. ولتجنب تكاليف الطاقة الباهظة؛ يعمل JA all‏ 
حتى بداية شهور الشتاء الباردة بسويسرا فقطء والتي ترتفع فيها أسعار الكهرباء (فيما 
عدا عام ۲٠٠۹‏ الذي استمر فيه تشغيل Udall‏ في الشتاء). ولهذه السياسة ميزة أخرى 
تتمثل في منح المهندسين والعلماء العاملين في المصادم إجازةً طويلةٌ في أعياد الميلاد. 


PA 


من الفراغ إلى التصادمات 


إن آخر جوانب 3533( مصادم الهادرونات الكبير هو الفراغ الموجود داخل الأنابيب التى 
ور ا cs gud‏ الجا هزه النطاى خالا قزر ان Ga‏ أى سواد لا ect‏ 
el ce ty!‏ الجفاظ عل pgalgll‏ البارد» قان بخزيكات شاردة يمك أن تقل الخرارة 
والطاقة. والأهم من ذلك أن مناطق حزم البروتونات يجب أن تكون خالية من الغاز قدر 
الإمكان؛ ففي حال وجود غازات بهاء يمكن أن تصطدم بها البروتونات» وتعوق التدوير 
الحيه ej‏ البووتونات: ومن كا قن الضفو داك pall‏ سيط dia à] doll‏ بار 
٠‏ تريليونات مرة عن ضغط الغلاف الجوي» وهو الضغط الموجود على 423 مليون Jo‏ 
فوق سطح الأرض حيث يندر الهواء للغاية. By‏ مصادم الهادرونات الكبيرء تم تفريغ 
es‏ مت T eal] ei ass‏ فل Rss o‏ اھ الجوعة duca‏ ارو وتات 

حتى مع هذا الضغط الشديد الانخفاض» يظل هناك ثلاثة ملايين جزيء من الغاز 
في كل سنتيمتر GaSe‏ من الأنبوب؛ ومن AS‏ تصطدم البروتونات بين الحين والآخَّر بهذه 
الجزيئات وتنحرف عن مسارهاء وإذا اصطدمت كمية كافية من هذه البروتونات بأحد 
المغناطيسات الفائقة التوصيل» فستخمده وتقضي على الموصلية الفائقة له؛ ومن 
تنظم موجهات الحزم الكربونية حزم البروتونات بمصادم الهادرونات الكبير لإزالة Í‏ 
جسيمات شاردة عن الحزم تقع خارج الفتحة البالغ حجمها ثلاثة ملّيمترات» وهي 
الفتحة الكبيرة بما يكفي للسماح للحزمة البالغ عرضها حوالي ملّيمتر واحد بالمرور 
daos‏ 

مع ذلك» يظل تنظيم البروتونات في مجموعات يبلغ عرضها Maly talla‏ مهمةٌ 
E‏ هدا قوع أكون اللتداطينيات: )250 «eil ael i slublath‏ 
وهي المغناطيسات التي تركّز الحزمة وتضغطها على نحو JS‏ ويحتوي مصادم 
الهادرونات الكبير على YAY‏ مغناطيسًا من هذا النوع. 35 المغناطيسات الرباعية 


الأقطاب أيضًا eA‏ البروتونات من مساراتها المستقلة حتى تتمكّن من التصادم فعليًا. 


a 
1 


G, e 
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ولا يمكن e$‏ أن تتصادم تصادمًا دقيقًا أو مباشرًا ole‏ وإنما تصطدم بزاوية 
متناهية الصغر تبلغ حوالي واحد على الألف من الزاوية نصف القطرية؛ وذلك لضمان 
تصادم مجموعة واحدة فقط من كل حزمة في المرة الواحدةء ويذلك تصبح البيانات أقل 
إرباگا وتظل الحزمة سليمة. 

وعند تصادم مجموعتين متقابلتين» daly:‏ مائة مليار بروتون عددًا Wiles‏ من 
Soo ol‏ ا ات الوتاعية Dodd ts cts‏ عن AE Essai alb‏ 
في تركيز e SAI‏ في المناطق التي تحدث بها التصادمات» وتُجرَى التجارب لتسجيل ما 
يقع من أحداث. في هذه المواقع» تعتصر المغناطيسات الحزم وصولًا إلى حجم دقيق يبلغ 
71 ميكروتًاء ويجب أن تكون aja‏ شديدة الصّعْر والكثافة لزيادة احتمال عثور BUI‏ 
مليار بروتون الموجودة في إحدى المجموعات على BU‏ مليار بروتون في المجموعة الأخرى 
عند تقاطعها. 

لكن معظم البروتونات الموجودة في إحدى المجموعات لن تجد البروتونات الموجودة 
في المجموعة الأخرى» حتى عند توجيه US‏ منهما تجاه الأخرى ليحدث التصادم؛ فقطر 
البروتونات الفردية لا يتجاوز واحدًا على المليون من النانومتر. ويعني ذلك أنه على الرغم 
من الحفاظ على كل هذه البروتونات في صورة مجموعات يبلغ قطرها ١7‏ ميكروتًاء لا 
يصطدم إلا نحو 2٠١‏ بروتونًا فقط iLa‏ مباشرًا في كل مرة تتقاطع فيها المجموعات. 


v 


وهذا في الحقيقة أمر GLY ab‏ فإذا aae Sas‏ كبير من التصادمات في ار 
ols‏ فستكون البيانات dise‏ وسيكون من المحال GI haas‏ الجسيمات نتج عن أ 
التصادمات. ولا شك أن عدم حدوث تصادمات أيضًا أمر سيئ؛ فعن طريق تركيز هذ 
العدد من البروتونات فقط في هذا الحجم فحسب» يضمن مصادم الهادرونات الكبير 
وقوع العدد الأمثل من الأحداث في كل مرة تتقاطع فيها المجموعات. 

وعندما تحدث تصادمات البروتونات الفردية» فإنها تقع في الوقت عينه تقرييًا؛ 
في وقت يقل عن الثانية الواحدة بمعامل قدره (YO‏ ويعنى ذلك أن الفترة الزمنية بين 
تصائفات legam‏ الترودوثات adam‏ بالكامل eae‏ كز تقاظع (ills «elegant‏ 
يحدث كل Yo‏ نانوثانية في أقصى قدرة له. فتتقاطع الحزم أكثر من عشرة ملايين مرة في 
الثانية الواحدة» ومع هذه التصادمات المتكررة؛ 24423 مصادم الهادرونات الكبير كمية 
هائلة من البيانات» gail‏ مليار تصادم في الثانية. ولحسن الحظء الفترة الزمنية بين 
تقاطع المجموعات طويلة بما فيه الكفاية للسماح لأجهزة الكمبيوتر بمتابعة التصادمات 
الفردية المثيرة للاهتمام دون الخلط بين التصادمات التي نشأت في مجموعات مختلفة. 


SC: 
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وبذلك يمكننا القول في النهاية إن الحدود القصوى لمصادم الهادرونات الكبير 
ضرورية لضمان وقوع أكبر suc‏ ممكن من تصادمات الطاقة ومن الأحداث التي يمكن 
etel oc ca, ca e coe‏ الطاقة P ol;‏ لعن ا كدت شوق عدن اذد 
من أحداث تصادم البروتونات الجديرة بالاهتمام. ورغم الطاقة الهائلة للحزم» فلا تزيد 
كلاقة كصنايهات cule sant T‏ الفردية الا يقن هل عن الظافة الج sessi te‏ امون 
الطائر؛ فهذا تصادم للبروتونات» وليس للاعبي كرة esd‏ أو سيارات. وتعمل الحدود 
القصوى لمصادم الهادرونات الكبير على تركيز الطاقة في منطقة متناهية الصغرء By‏ 
تصادمات الجسيمات الأولية التي يمكن للتجارب متابعتها. وسوف نتناول Land‏ بعضًا 
من المكونات الخفية التي قد تعثر عليها هذه التجارب» والمعلومات الدقيقة عن طبيعة 
المادة والفضاء التي يطمح الفيزيائيون JASU‏ إليها من خلال هذه الاكتشافات. 


الفصل التاسع 


عودة الحلقة للعمل 


التحقث بالدراسات العليا في مجال الفيزياء في عام AAAY‏ بينما GS b‏ فكرة إنشاء 
مصادم الهادرونات الكبير للمرة الأولى في عام ٤۱۹۸ء‏ معنى ذلك أننى انتظرت تشييد 
هذا المصادم مدة ربع قرن من مسيرتي الأكاديمية. والآن» وبعد طول USI‏ صرث bl‏ 
وأصدقائي نشهد أخيرًا البيانات الصادرة عن مصادم الهادرونات الكبيرء ونبني توقعات 
واقعية Gla,‏ المعلومات الدقيقة التي يمكن أن تكشف ie‏ التجارب قريبًا فيما يتعلق 
بالكتلة والطاقة والمادة. l‏ 

3G‏ مصادم الهادرونات الكبير eal Úlla‏ جهاز تجريبي لفيزيائيي الجسيمات على 
الإطلاق» ومع بدء تشغيل المصادم» صار زملائي الفيزيائيون AST‏ توترًا وتشوقاء وهو 
ما يمكن تفهمه. فلا يمكنك الدخول إلى أي قاعة ندوات دون أن تسمع تساؤلات بشأن 
ما يحدثء مثل: ما مقدار الطاقة التي ستحققها التصادمات؟ ما عدد البروتونات التي 
ستحتوي عليها الحُرّم؟ طمح الفيزيائيون النظريون في استيعاب التفاصيل الدقيقة التي 
مظاك .من فيل cll‏ ام LPS ERI EN delat,‏ 
مجال تصميم التجارب أو الماكينات. وكان العكس صحيكًا أيضًا؛ بمعنى أن الفيزيائيين 
التجريبيين تاقوا على نحو غير مسبوق لسماع أحدث الافتراضات» ومعرفة المزيد Ue‏ 
يمكنهم البحث عنه واكتشافه. 


الطرق على أبواب السماء 


بل إنه أثناء المؤتمر الذي ake‏ في شهر ديسمبر من عام ۹٠٠۲ء Gilly‏ كان من 
المفترض أن يتناول موضوع المادة المظلمةء أخذ المشاركون يعلّقون بحماس على مصادم 
الهادرونات الكبير الذي انتهى لتوّه من أول عملية ناجحة من التعجيل والتصادم. ellas‏ 
وبعد اليأس الذي كاد يصيب العاملين على هذا المصادم واستمر أكثر من عام» غمرت 
البهجة الجميع؛ فسعد الفيزيائيون التجريبيون بحصولهم على البيانات التي يمكنهم 
دراستها لفهم الكواشف على نحو أفضلء كما اغتبط الفيزيائيون النظريون باحتمال 
حصولهم على بعض الإجابات في القريب العاجل. كان كل شيء يسير على أفضل وجه؛ 
فالحُرَّم بدا Uil‏ تعمل على نحو sie‏ والتصادمات حدثت بالفعل» والتجارب تسجّل كل 
ذلك. 

لكن الوصول إلى هذه المرحلة المهمة وراءه قصة طويلة» وقد mA‏ هذا الفصل 
لروايتها وعرض ما انطوت عليه من عقبات. 


ياله من عالم صغير! 


سبقت قصة سيرن قصة مصادم الهادرونات الكبير بعدة عقود من الزمان؛ فبعد أن 
وضعت الحرب العالمية الثانية أوزارها بفترة قصيرة» cob‏ أول تصور لمركز تعجيل 
أوروبي 6535( فيه تجارب لدراسة الجسيمات الأولية. رغب آنذاك العديد من الفيزيائيين 
الأوروبيين — الذين هاجَرَ بعضهم إلى الولايات المتحدة وظل البعض oS‏ في فرنسا 
وإيطاليا والدنمارك — في أن يشهدوا Base‏ العلوم المتقدمة إلى بلادهم» واتفق الأمريكيون 
والأوروبيون على أنه من مصلحة US‏ من العم والعلماء ogla‏ الأوروبيين في هذا المشروع 
المشترك» وأن تعود الأبحاث إلى آوروبا ليتمكّنوا بذلك من إصلاح آثار الدمار وانعدام 
الثقة التي خلّفتها الحرب التي انتهت لتوّها. 

By‏ مؤتمر لمنظمة اليونيسكو عُقد في فلورنسا عام ١٠٠٠ء‏ أوصى الفيزيائي 
الأمريكي أيزيدور رابي بإنشاء مختبر من شأنه إعادة تأسيس مجتمع علمي قوي 
ف losa‏ ومن لك ad dogs ole AI doo CA AVE ale d, una.‏ 
الاسم الفرنسي Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire‏ (ومن هنا جاء 
الاختصار «سيرن») لتحقيق هذا الهدف. وق الأول من يوليى من عام asia! VIO‏ 
finn‏ اثنتي عشرة دولة أوروبية لإنشاء المؤسسة التي عرفت فيما بعد باسمها الإنجليزي 
الحالي The European Organization for Nuclear Research‏ وتم التصديق m‏ 
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اتفاق تأسيسها في العام التاليء ولم يَعْدْ هذا الاسم Ue yas‏ يجريه هذا المركز البحثى 
من اعمال yaad Gi] 3f‏ فيه الآن الفيزياء دون gl agii‏ قب يا الماك اکن US‏ 
هو الحال غاليًا مع البيروقراطيةء IS‏ الاسم كما هو. 

ch‏ منشأة سيرن عن قصد في منتصف أوروبا بموقع يمر بالحدود السويسرية 
الفرنسية بالقرب من جنيف. يتسم الموقع بجماله JEM‏ الذي يدفعك لزيارته إذا كنت 
ممّن يفضّلون BU‏ الطبيعية؛ فهو يشمل أرضًا زراعية وتجاوره جبال جوراء إلى 
جانب جبال الألب القريبة للغاية LAÍ‏ منها. والفيزيائيون التجريبيون في المنظمة هم 
بالأحرى مجموعة من الرياضيينء نظرًا لتمكّنهم من ممارسة رياضات التزلج alas‏ 
الجبال وركوب الدراجات بسهولة ويسر. والموقع الذي تقع فيه المنظمة ضخم» إذ يغطَّي 
مساحةٌ من الأرض يمكن الركض فيها حتى الإنهاك. مما يحافظ على اللياقة البدنية 
للباحثين. وتحمل الشوارع التي تمر بها لزيارة الموقع أسماء الفيزيائيين المشهورينء 
ومنها على سبيل JEL‏ «طريق كوري»» و«طريق باولي»» و«طريق أينشتاين»» لكن 
الهندسة المعمارية الْتبَّعة في بناء المنشأة كانت ضحية العصر الذي codi‏ فيه» وهو 
أواخر الخمسينيات؛ حيث انتشرت المباني المنخفضة ذات الطابع العالمي التي تخلو من 
أي مظهر جمالي؛ ومن R$‏ تفتقر مباني المنشأة لمظاهر الجمالء وتمتد فيها الأروقة 
الطويلة واا زات الظلون ag aude‏ راث AI‏ هوا Bile clo‏ عن iss‏ 
علمية. ليس عليك سوى النظر إلى مباني دراسة العلوم في أي جامعة لتدرك ما أتحدَّثْ 
ila aie‏ ف ASU SLAY‏ هبحا pro el d‏ جام cay Le CI‏ انت hal‏ 
في المكان JI)‏ جانب المناظر الطبيعية الخلّابة) هو العاملون فيه وأهدافهم وإنجازاتهم 
العلمية والهندسية. 

ويمكن دراسة تطوّر سيرن وما تجريه Go WL‏ عمليات عن طريق تناول صور 
التعاون الدولي التى انطوت عليها؛ فلعل هذه المنظمة المشروع الدولي الأكثر نجاحًا على 
cgi‏ حفن Gall lie] d‏ الفا Lisa dili‏ كانت il cosi ad dall‏ ها من 
صراع مع بعضها البعضء شَارَكَ علماء ينتمون إلى اثنتي عشرة دولة مختلفة في هذا 
اشرو ع المشترك: 

وإن كان للمنافسة أي دور يُذگر في هذه المنظمةء فقد Shed‏ بشكل أساسي في منافسة 
الولايات المتحدة وما نجحت فيه من محاولات علمية بارزة. فإلى الوقت الذي توصَلَّت فيه 
التجاربٌ في سيرن إلى البوزونات المقياسية ۷ Zy‏ كانت جميع الاكتشافات في فيزياء 
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الجسيمات قد ظهرت في المعجّلات الموجودة في أمريكا. ولعل الفيزيائي godt‏ الذي 
يكل d as‏ الات eas‏ ری بحي الحدقى SAAT QUO dcs ala?‏ 
وما قاله بشأن «ضرورة توصّل الأوروبيين للبوزونات الاتجاهية اللعينة» والقضاء على 
السيادة الأمريكية في هذا المجال؛ قد Se‏ عن وجهة نظر العديد من الفيزيائيين الأوروبيين 
ف ذلك الوقكء Jai Gly‏ ذلك عل تحن وقح يفتقر إل البلاغة: 

ail‏ اكتشف slale‏ سيرن هذه البوزونات بالفعل. والآن» ومع وجود مصادم 
da ITI ata ec Laco Ca‏ مكل دوز wins akesi o‏ 
منازع. رغم ذلكء لم يكن هذا المتوقع بأي حال من الأحوال عند طرح فكرة المصادم للمرة 
الأولى؛ فكان من المنتظر من المصادم الأمريكي الفائق ذي الموصلية الفائقة, الذي صدّق 
عليه الى وتان اعام 4۷ ان aa‏ فاه dal‏ خانم ارات الع 
كلح vo pa‏ خال مواضلة د الكوتهرين له: ورم ede‏ وعم حكرمة كلينتون ف البدلية 
لذلك المشروع, الذي شرعت فيه حكومة الجمهوريين السابقةء 2333 ذلك الوضع بعد 
استيعاب الرئيس كلينتون للأمر. وفي يونيى عام ١۱۹۹ء sla‏ كلينتون الحيلولة دون 
pa pill eal]‏ ا راه len‏ إل ونام اتن ركنن Gal‏ الاممارزت المالية التايجة 
لمجلس النرًاب الأمريكي؛ أخبره فيه بما يلي: 5b‏ إبلاغك باستمرار دعمي للمصادم الفائق 
(gà‏ الوضلية الفائفة:...فالتكل عن هذا الشروع ela d‏ الوح يعد محازفة الولانات 
aas‏ اا الراقة ف العلوم ay wala‏ العانة القن لم esto‏ أ (ste‏ 
bae: Jet‏ قن Ely‏ مروف qo Qai]‏ عق CRT‏ اله ازعم هذا pall‏ 
Sd Seco) ge) Oey ees‏ ف مهال الع الكو er‏ :واطلن dis‏ ها 
هنا oda pou‏ النحهوة المهمة 25451 بالتحديات» وعندها cal‏ بهذا الركيين السايق 
في عام ٠٠٠٠ء SÉ‏ موضوع المصادم الفائق ذي الموصلية الفائقة» وسألني عما خسرناه 
جرّاء التخلّي عن ذلك المشروعء Siig‏ سريعًا eb‏ رأى أن الإنسانية قد خسرت agi‏ في 
غاية الأهمية. 

في الوقت الذي قضى فيه الكونجرس غلل ذلك SES pg pill‏ دافعى الضراكب 323 
٠‏ مليار دولار في أزمة القروض والمدخرات» وهو ما يتجاوز بكثير التكلفة المحدّدة 
الفضادم :والبالغة ٠١ diss‏ مليارات ASI catalla oa‏ يصل العجز السنوي 
الأمريكي ٠٠١‏ دولار عن كل مواطنء وتكلفة الحرب على العراق أكثر من 2٠٠٠١‏ دولار 


د روه 


عن كل مواطن. وإذا كان المصادم الفائق ذو الموصلية الفائقة قد CST E‏ قد توصّلْنا 
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بالفعل إلى نتائج Gass‏ فيزياء الطاقات العالية» وكنا بلغنا مستويات من الطاقة أعلى 
بكثير مما سيحققها مصادم الهادرونات الكبير. ومع انتهاء أزمة القروض والمدخرات» 
LS‏ سريعًا بالأزمة المالية في عام Ve +A‏ ولزم علينا جمع قدر من الأموال أرهق دافعى 


iza] 
الهادرونات الكبير — البالغة 4 مليارات دولار — مساوية‎ pues وتكلفة بناء‎ 
تقريبًا للتكلفة التي اقتر. حت للمصادم الفائة ثق ذي الموصلية الفائقةء ئقة» فتبلغ التكلفة‎ 


دن aga V0‏ لكل bale‏ أوروبي؛ أي ما يساوي سعر كوب جعة لكل مواطن أوروبي 
bd‏ يوقت pales atas.‏ الهادوونات,الكبين كما يقول Ue‏ بشيرن: Gua‏ 
ألباريث جومي. وتقييم قيمة الأبحاث العلمية الأساسيةء كتلك التي qos‏ في مصادم 
qualia Sil obi all‏ دوم عل صدويات oS‏ الواقم يقير ] أن aL sla I‏ 
هي القوة الدافعة وراء ظهور الكهرباءء وشبه الموصلات» والشبكة العنكبوتية العالمية 
وجميع صور التقدٌّم التكنولوجي الأخرى التي coi‏ في حياتنا تأثيرًا ba‏ تشجّع 
هذه الأبحاث أيضًا التفكير العلمي والتكنولوجي الذي ينتشر في جميع جوانب النظام 
الاقتصادي» وقد يكون من الصعب eil SII‏ العملية لمصادم الهادرونات الكبيرء 
لكن ما لا يصعب التكهّن به هو قدرات العلم. GVA Y al aie;‏ ى làa‏ الاق عل 
زيانة احقمال جني الأوروبيين لقيمة ها أنفقوه من أمؤال ف هذا الشروع. 

تتطلب المشروعات الطويلة الأمد إيمانًاء وتفانيّاه وشعورًا بالمسئولية. Jia‏ هذه 
الالتزامات صار من الصعب رؤيتها في الولايات المتحدة؛ فقد GÀ‏ رؤيتنا السابقة في 
الولايات المتحدة إلى تطورات علمية وتكنولوجية la‏ لكن هذا النوع من التخطيط 
الضروري طويل الأمد يزداد ندرة الآن. وعلينا الاعتراف هنا gb‏ المجتمع الأوروبي لا 
contudit AG. dis‏ رو د sy afa cs‏ اام tense‏ فقن رطع ال 
الأول اهناف ASN coli jalell‏ مذ ary‏ فون وفيت 4S1 AAA ple d dule Rial]‏ 
مشروع طموح لم يوت ثماره سوى الآن. 

بالإضافة إلى ما jou‏ وسّعت سيرن نطاق شعبيتها الدولية بحيث لم تقتصر على 
diga Y- Lose aia Lgs Aa dpa‏ ففظ ا فة (goal Aga OW Gada!‏ 
cis‏ التضمية tst, ek‏ الحا Sas.‏ ارك ي النظمة slate S‏ 
نتموق إل Gl abus gu‏ الؤلايات Baath)‏ ليف إحذى الدول GLEN‏ الوسمية 
Give abt‏ عدن المريكيين الذين Gaius‏ فيها جل cole‏ الركيسية يفون id‏ 


[arm 


جنسية اخرى. 
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يبلغ إجمالي عدد العلماء المشاركين في المنظمة نحو ٠١‏ آلاف عالم؛ أي ما يساوي 
حوالي نصف عدد فيزيائيى الجسيمات في العالم بأسره» وخمس هذا stall‏ موظفون 
elo‏ كامل ويقيمون بالقرب من المنظمة. ومع بناء مصادم الهادرونات الكبير» صارت 
الكافيتريا الرئيسية بالمنظمة مكتظّة بالوافدين عليها إلى الحد الذي أصبح من الصعب 
طلب الطعام فيها دون أن تصطدم الصينية الخاصة بك بفيزيائي GAT‏ المشكلة التي 
يساعد التوشّع الجديد الذي تشهده الكافيتريا في التخفيف منها. 

وقي ظل الجنسيات المختلفة التي تضمها المنظمة» سيّصدّم أي أمريكي عند دخولها 
aie‏ سماقة Lal‏ واللوجات' uui Buys!‏ 4573 3 الكافيتريات :والمكاتي Rg Ny‏ 
سيلفت انتباه الأمريكي أيضًا السجائرء والنبيذء والبيرة؛ الأمور التي من شأنها أيضًا 
تذكيره باغترابه عن Sls dibs‏ البعض كذلك على الجودة الفائقة للكافيتريات: وهذا 
ما أخبرني به أحد (uds‏ المبتدكين» والذي عمل في المنظمة خلال فصل الصيف. لكن 
الأوروبيين — Ly‏ يتمتّعون به من ذوق رفيع في الطعام — يجدون أن هذا التقييم لجودة 
الكافيتريات موضع شك. 

تتنوع الأعداد الكبيرة من الموظفين والزائرين بسيرن ما بين مهندسين وإداريين 
وفيزيائيين عديدين 55535 التجارب بالفعلء إلى جانب ما يزيد عن ٠٠١‏ فيزيائيٌ 
يشاركون في قسم النظريات في أي وقت. والمنظمة ذات هيكل هرمي diia‏ فيه المديرون 
والمجلس مسئولية جميع شئون السياسات» بما في ذلك القرارات الاستراتيجية المهمة. 
cionis‏ رئيس المؤسسة بالمدير Ul celal!‏ مجلس المنظمةء فهو الجهاز Jull‏ عن 
القرارات الاستراتيجية المهمةء مثل التخطيط للمشروعات ووضع جداول زمنية لها. 
وتولي المنظمة LAUS Leia!‏ بلجنة السياسات العلمية التي fied‏ المجلس الاستشاري 
الرئيسي الذي يساعد في تقييم المقترحاث وفائدتها العلمية. ‏ 

تتسم» أيضًاء المشروعات التجريبية التعاونية الكبيرة» التي يشارك فيها الآلاف من 
العلماءء بهيكل خاص بها؛ p sni‏ العمل وفق مكونات الكواشف أو أنواع التحليلء 
فيمكن أن تكون مجموعة جامعية معينة مسئولة عن جزء واحد محدّد من الجهاز 
أو نوع واحد معين من التفسير النظري المحتمل. والفيزيائيون النظريون في سيرن 
cae‏ كدري ag‏ طبار الجر Bere esses Re‏ 
على أي شيء يرونه Lage‏ وقد يرتبط عملهم Ghai‏ بالتجارب التي 5505 في المنظمة 
لكن الكثيرين منهم يعملون على أفكار AST‏ تجريدية لن تخضع للاختبار في أي وقت 
قريب. 
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عودة الحلقة للعمل 


وأخيرًاء فإن الأمر الذي لا جدال فيه هو أن فيزيائيي الجسيمات في سيرن وجميع 
أنحاء allali‏ متحمسون بشأن مصادم الهادرونات الكبير» وهم يعلمون أن أبحاثهم 
المستقبلية ومستقبل المجال ذاته يعتمد على التشغيل الناجح والاكتشافات التي ستتم 
في غضون الأعوام العشرة إلى العشرين القادمة؛ هذا فضلا عن إدراكهم التحديات التي 
ينطوي عليها الأمرء OSI‏ جميعهم على ثقة بجوانب التفوق التي يتمتّع بها هذا المشروع. 


سرد مختصر لتاريخ مصادم الهادرونات الكببر 


لين إيفانز هو المهندس الذي تولى مسئولية تشييد مصادم الهادرونات الكبيرء ورغم 
استماعي إلى خطابه الرائع في ويلز عام ۲۰۰۹ء لم gil‏ به إلا مؤخرًا في مؤتمر BSE‏ 
ais dede E tod E‏ تزقيكا'مكاضية إن كان الضارع يعمل Sl‏ 
وفق ما كان bi‏ له. وبالرغم من أن هذا الرجل الويلزي لم J‏ ما يستحقه من 
التقديرء فقد كان السرور واضحًا على وجهه في ذلك tall‏ 

dis سن مشكلات‎ aA Rel وما‎ Lio يشان الاتحازات الت‎ Gal; Gis cad ail 
اه ر و ا‎ CUNT NS ea 
Aat Sle ores eda CAs) حول كيان‎ UN as E sad adl شيزة‎ sae 
الرسمىّ للفكرة‎ ball الذي يعتبره أغلب الناس‎ VAAE ذلك روى لنا عن لقاء عام‎ sary 
3i pusgeall Glia) Misa العتادم بن‎ winds aca GIT cuiii aal (Lfd الأول‎ E al 
تيرا إلكترون فولت: وانخفض‎ ٠١ بطاقة تبلغ‎ Le لطرح فكرة مصادمة حزم البروتونات‎ 
نحو‎ axis تيرا إلكترون فولت في التنفيذ النهائي.‎ V هذا المقدار الْمقترّح ليصل إلى‎ 
سيرن» وهو‎ galal iuga قدَّمَ الفيزيائيون خطةٌ‎ AAAY عقد من الزمان» في ديسمبر‎ 
ats الخطة فق‎ ala SHS gU القرآرات الاسستراشيحية‎ d بالمنظمة‎ Saat الجهاز‎ 
saga! تقيض‎ Gab ك ةاد الم افا عن‎ aH مضا الهاذروتاك‎ 
elisa lucis Li AN soll إل‎ Rail 630) La atl لرا‎ aiam. d 
لكن الكلس .53 الك آنذاك:‎ oeil do sal oed 

في البدايةء كانت إحدى Sill‏ المناهضة لمصادم الهادرونات الكبير هي المنافسة 
الهائلة التي يفرضها المصادم الفائق ذو الموصلية الفائقةء لكن هذا التخوّف زال مع 
ER‏ ذلك المشروع في أكتوير 6 . وهكذاء صار مصادم الهادرونات الكبير هو 
الاقتزاح الوخيد Joell‏ الفائق الطاقة؛ ومن كم iii‏ .اقتتاع OSM‏ من الفيزيائيين 
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الطرق على أبواب السماء 
algo dona‏ كل cll‏ دقفن Sey tes asl ctl, E ls M‏ فراش 
روبرت أيمار — الذي صار بعد ذلك UES,‏ سيرك أثناء مرحلة تشييد مصادم 
الهادرونات الكبير — dial‏ مراجعة في نوفمير VAAY‏ قضٿ بأن المصادم قاب للتنفيذء 
واقتصادي» Lely‏ 

لكن العقبة الأساسية التى واجَّهّها luis‏ مصادم الهادرونات الكبير EHS‏ 
في تطوير مغناطيسات على قدر GIS‏ من القوةء ويمكن إنتاجها صناعيًا للإبقاء على 
البروتونات ذات المستوى العالي من التعجيل في حالة دوران دائم في الحلقة. وكما رأينا في 
الفصل السابقء فرض حجم النفق القائم آنذاك بالفعل أكبر التحديات الفنية التى واجَهَّها 
Ag bOE eM isti Je gls Eas Miho a E‏ أن تكو 
ضخمة. وصَّفَ لين بحبور في خطابه «الدقة السويسرية» للنموذج الأولي للمغناطيس 
الثنائي القطب البالغ طوله ٠١‏ أمتارء الذي نجح المهندسون والفيزيائيون في اختباره 
عام ٤۱۹۹؛‏ فوصل العلماء إلى ۸,۷۳ تسلا في محاولتهم الأولى» وكان هذا المقدار الذي 
كانوا يهدفون إليه بالفعل» كما كان hio‏ واعدةً للغاية على نجاح المشروع. 

لكن لسوء الحظء ورغم أن التمويل الأوروبي أكثر استقرارًا من التمويل الأمريكيء 
فرضت الضغوط غير المتوقعة في هذا QUAM‏ ن مشكلات بشأن تمويل سيرن Salys Ld‏ 
ميزانية ألانياء التى كانت تساهم بمعظم تمويل La jl ERST‏ جرّاء عملية Bale]‏ التوحيد 
التي شهدتها البلاد في عام VA.‏ ومن R$‏ خفضت Lil]‏ مساهماتها في المنظمة, 
وانضمت إلى المملكة المتحدة في عدم الرغبة في أي زيادة كبيرة في ميزانية المنظمة. وقد 
كان كريستوفر ليولين سميث - الفيزيائي النظري البريطاني الذي خلف كارلو روبيا 
(الفيزيائي الحاصل على جائزة نوبل) في شغل منصب المدير العام للمنظمة — مشابهًا 
لسلفه في المنصب من حيث الدعم القوي لمصادم الهادرونات الكبير. وقد خفف ليولين 
سميث بعض الشيء من المشكلات الخطيرة المتعلقة بالميزانية» وذلك من خلال حصوله 
على تمويل من سويسرا وفرنساء وهما الدولتان المضيفتان اللتان كان تشييد المصادم 
وتشغيله على أراضيهما سيعود عليهما على الأرجح بأكبر قدر من الفائدة. 

انبر مجلس سيرن S‏ من التكنولوجيا المقترّحة والحل المتعلّق بالميزانية» Giles‏ 
على تشييد مصادم الهادرونات الكبير بعد ذلك بفترة وجيزة في ١1‏ ديسمير عام NAVE‏ 
بالإضافة إلى ذلك» أقنع ليولين سميث والمنظمة sull‏ غير الأعضاء بالانضمام إلى المشروع 
والمساهمة فيه؛ فانضمت اليابان له في عام ٩۱۹۹ء‏ والهند في عام ١۱۹۹ء‏ ثم روسيا 
وكندا بعد فترة وجيزةء والولايات المتحدة في عام NAY‏ 
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عودة الحلقة للعمل 


وبفضل إسهامات الدول الأوروبية وغيرها من الدول الأخرى» (S23‏ مصادم 
الهادرونات الكبير من تجاوز الشرط المنصوص عليه في المعاهدة الأصلية التى اشترطّت 
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Guta‏ والتشغيلَ على مرحلتين» على Suam XP‏ المرحلة JÄI‏ سوى AB‏ عدد 
المغناطيسات. من الناحية العلمية والتكلفة الكيةء كان المجال المغناطيسي المنخفض 
ost ls BLS‏ الهدقه ساني Ga.‏ هذا dua all zu]. cha 35 f‏ للا ضاف 
Uh als‏ كل cale‏ نوق عام 1553 sa Lat] coti taie‏ مسا ممةهافانية d‏ 
المشروع بسبب تكاليف Bale]‏ التوحيدء بدا الموقف Ryo Gaus JUI‏ أخرى. لكن في عام 
GH NAAV‏ سيرن من تعويض خسارتها عن طريق اللجوء للقروض للمرة الأولى من 
أجل تمويل عملية الإنشاء. 

بعد سرد لين للحقائق المجردة المتعلقة بميزانية المشروع, انتقل في خطابه إلى 
بعض المسائل المبهجة. فوصف أول «سلسلة اختبار» للمغناطيسات الثنائية القطب — 
أي اخنان القخاطيسات: التجمعة d ee‏ تكوين قابل التشغيل — وأجريت assi d‏ 
اح GAN ida diss Gal ig,‏ قا oasis Jost‏ الد من وتات 
مصادم الهادرونات الكبير» وكان علامة بارزةً في تطويره. 

ds‏ عام Vers‏ وبعد إيقاف العمل بمصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبيرء 
es‏ تفكيكه لإفساح المجال لتركيب مصادم الهادرونات الكبير. لكن رغم تشييد مصادم 
الهادرونات الكبير في نفق ns‏ بالفعل» واستخدامه لبعض العاملين والمرافق والبنية 
التحتية التى كانت موجودة بالفعل» استلرَمَ الأمر العديد من ساعات العمل والموارد قبل 
تول مادم zoe lei faac SM‏ إل eatis‏ الماذروتات osi‏ 

والمراحل الخمس لتطوير مصادم الهادرونات الكبير تضمَّنَتْ هندسةٌ مدنيةٌ لبناء 
التجاؤيف والهياكل اللازمة clay‏ التجازب» وإقامة الخدمات العامة اللارمة dass‏ عل 
شيء» وإدخال خط التبريد للحفاظ على المعجّل OL‏ وتجهيز جميع عناصر الماكينة بما 
في ذلك المغناطيسات الثناتية القطب وجميع التوصيلات والكابلات المرتبطة بهاء وآخيرًا 
تشغيل جميع الأجهزة لضمان عملها كما هى متوقع. 

بدأ المخططون في سيرن عملهم بجدول زمني دقيق للتنسيق بين هذه المراحل 
المختلفة للبناء OS!‏ كما هو معلوم للجميع» حتى أفضل الخطط يمكن أن تفشلء ولا 
dole‏ للقول ol‏ هذا ما حدّث بالضبط. 

كانت المشكلات المتعلّقة بالميزانية مصدر إزعاج dad, Lsls‏ أتذكّر الآن الإحباط 
والمخاوف التي انتابتنا نحن — العاملين — في Jla‏ فيزياء الجسيمات في عام ٠٠١١‏ 
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الطرق على أبواب السماء 


أثناء انتظارنا da‏ هذه المشكلات»ء لنكتشف في النهاية مدى de pull‏ التى يمكن لبعض 
Ns ke‏ اليزانية الخطيزة أن تفز يها ol‏ الذى ممع nike jl atas‏ الاد 
فتعاملت إدارة منظمة سيرن مع عجز التكاليف» لكن على حساب اتساع المنظمة وبنيتها 
التحتية. 

use a‏ أ كلت Sd eat setis a Ges E eta‏ هناك 
مشكلات أخرى تحيط بتشييد المصادم؛ فوصف لين في duas‏ كيف أن سلسلة من 
الأحداث غير المتوقعة Sal‏ دوريًا إلى الإبطاء من سرعة بناء المصادم. 

ما كان wal‏ بالتأكيد» من المشاركين في حفر تجويف «تجربة اللولب المركب 
للميوونات» ليتوقع العثور على فيلا رومانية من عصر الغاليين يعود تاريخها إلى القرن 
الرابع الميلادي أثناء الحفرء فكانت حدود تلك الفيلا موازية لحدود المزرعة التي لا JUS‏ 
oisi Gigs cM uis agnis‏ إل all EW elle Gand of‏ الكو gill gall‏ 
تضمّنَ بعص العملات المعدنية من أوستيا وليون ولندن (وهي المدن التي كانت تُعرّف 
باسم أوستيوم» ولجدونوم» ولندنيوم في الوقت الذي كانت فيه هذه الفيلا آهلة بالسكان). 
من الواضح أن الرومانيين تفوّقوا في سك عملة مشتركة لهم على أوروبا المعاصرة التي لا 
يزال اليورى لم Gas‏ فيها محل الجنيه الاسترليني والفرانك السويسري iu‏ الأمر الذي 
شكّل إزعاجًا بالأخص للفيزيائيين البريطانيين في سيرن الذين لم تتوفر لديهم العملة 
التي يمكنهم دفع أجرة التاكسي بها. 

l‏ على عكس الصعاب التي واجهتها تجربة اللولب المركب للميوونات» Sfo‏ عملية 
حفر تجويف كاشف أطلس (جهاز المصادم الحلقي) دون عراقيل نسبيًا. وقد GAAS‏ 
حفرٌ هذا التجويف ٠٠١ Gh!‏ ألف طن متري من الصخورء والمشكلة الوحيدة التي 
E age,‏ هذا" العمل es‏ أنه gas su assai: di ges‏ 
التجويف في الارتفاع قليلاء بمعدل نحو ملّيمتر واحد كل ple‏ قد لا يبدو ذلك 1548 بير 
لكن هذه الحركة كان من شأنها نظريًا التداخل مع المحاذاة الدقيقة لأجزاء الكاشف؛ لذا 
لزم على المهندسين تركيب أجهزة قياس حساسة. كانت هذه الأجهزة على درجة عالية 
من الفعالية سمحت لها ليس فقط بالكشف عن حركات كاشف أطلسء وإنما أيضًا 
بتسجيل إعصار تسونامي عام Y E‏ وزلزال سوماترا الذي Gas‏ ذلك الإعصارء 
هنا eles | ae Sea‏ تمك فج د 

كانت عملية بناء تجربة أطلس على عمق كبير تحت الأرض مبهرة حقاء RB‏ صب 
السقف على سطح الأرض وتعليقه باستخدام SLI‏ في حين بُنيت الحوائط من أسفل 
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عودة الحلقة للعمل 


disse eot ple Gg. deles a ali) aec uti‏ لخدي لمق 
أعمال الحفر ide‏ فيه أصداءٌ الأبواق الجبلية الطويلة التى Ai‏ فيها داخل التجويف. 
الأمر الذي وصفه لين بأنه كان ممتعًا للغاية. وبعد تركيب الجهاز التجريبي وتجميعه, 
als ege cd‏ فو £0 arent ata to‏ تر call]‏ يبهذا القبلوب 428i‏ 
بوضع «سفينة ورقية داخل زجاحة». 

على الجانب 291 cib‏ العقبات تواجه إعدادات تجربة اللولب المرب للميوونات. 
adi obl reo Ce Maus oeil es lol‏ 5 إن Al‏ لسو dcs eate‏ 

ن التجربة لم يقع أسفله موقع أثري نادر فحسبء وإنما أيضًا نهر جوفي. ومع 
0 الأقطان الغزيرة ذلك العام فوتجى المهدستوق والفيزياقيون ol‏ الأسطوانة البالغ 
طولها Ve‏ مترًا التي أدخلوها في الأرض لنقل المواد إلى أسفل قد غطست بعمق "١‏ 
pes‏ وللتعامل po‏ هذا aiia‏ الؤسف» eui‏ الحفارون bs‏ ا Silks‏ 

ن الأسطوانة بهدف تجميد الأرض وتحقيق الاستقرار للمنطقة؛ لزم كذلك تركيب 

D a‏ اقيق اعقاو اللضبكرة اة اة الو cindy‏ هذه 
البنى Gels‏ يصل طولها إلى 5٠‏ مترًا؛ ومن YAS‏ عجب أن الحفر لإجراء تجرية اللولب 
ed)‏ للمووونات e] ossi‏ من الوقت Ml sal‏ 

ذا أنقذ لوقف ligand USL lol dad Gand sua pool go‏ طا 
لهذا الحجم» كان الفيزيائيون التجريبيون والمهندسون قد فكَّروا بالفعل في إقامة التجربة 
وتجميعها على سطح الأرض؛ فتشييد المكونات وتركيبها فوق سطح GAN!‏ أيسر بكثيرء 
pape ail LS‏ نظرًا للمساحة الواسعة التي تسمح للعمل بالتوازي. اتسم هذا التشييد 
فوق سطح GA SI‏ كذلك بميزة مهمة أخرى؛ Ú‏ وهي أن مشكلات التجويف ما كانت 
ESSEN EE.‏ 

Stes oe yen dius‏ كان Paire ac alia s‏ انا ج 
Gare jai‏ للغاية» وقد سنحت لي فرصة التفكير في ذلك عند زيارتى للتجرية للمرة الأولى 
في عام -Y+ -V‏ وبالفعل» لم يكن إنزال الكاشف بالمهمة اليسيرة» فبدأ Joa]‏ الجزء الأكبر 
منه إلى مسافة ٠٠١‏ متر في الحفرة بواسطة رافعة خاصة بسرعة منخفضة للغاية تبلغ 
٠‏ أمتار في الساعةء Lary‏ أن المساحة الفاصلة بين التجربة وحوائط النفق لم تتجاوز 
epe d^‏ اليه e SES 49545 Sa sili oa‏ كمس 
عدرة d‏ من الكاهت adis eis Yes citas YOON oes be I.‏ 
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توقيت عصيب؛ ]3 جاء إنزال آخر قطعة Gylis‏ على نحو وشيك للتاريخ المحدّد لبدء 
العمل في مصادم الهادرونات الكبير. 

Sf‏ مشكلة المياه التي واجهتها تجربة اللولب المركب للميوونات أزمة في تشييد 
جهاز مصادم الهادرونات الكبير نفسه. كان ذلك في يونيى عام ٤٠٠٠؛‏ إن GAAP‏ 
آنذاك وجود مشكلات في خط توزيع الهليوم المعروف ياسم «خط توزيع التبريد». 
dos‏ الباحثون في سيرن» الذين بحثوا في الأمرء إلى أن الشركة الفرنسية التي dfa‏ 
AURA ea datis‏ :قن Ced BANG elus‏ خصوكا gd pall M‏ الل 
الأصلي للمشروع RENE‏ لين b‏ «مُباعد زهيد التكلفة»؛ فأصيبت تلك Ball‏ البديلة 
بتشققات» مما سمح بحدوث انقباض حراري في الأنابيب الداخلية. ولم تكن تلك القطعة 
التالفة الوحيدة؛ ومن o aS‏ فحص جميع التوصيلات الأخرى. 

بحلول ذلك الوقت» كان قد a5‏ م تركيب جزء من خط التبريد» إلى جانب إنتاج 
dd‏ من class Jail ca oS ola M‏ عرقلة c atl daa‏ وال مرو هن 
التأخير 553 المهندسون في سيرن إصلاح ما تم إنتاجه بالفعل» وتكليف ige‏ التصنيع 
بحل المشكلة قبل تسليم الأجزاء المتبقية. وقد أسفرت العمليات الصناعية بالمنظمة, 
والحاجة لتحريك الأجزاء الكبيرة للماكينة وإعادة تركيبهاء عن SS‏ مصادم الهادرونات 
الكبير تأخيرًا Bal‏ عام» لكن ذلك التأخير كان أقل بكثير من السنوات العشر التي خشي 
لين وآخّرون من أن يتعطّل فيها العمل إذا ما JÉS‏ المحامون في الأمر. 

دون الأنابيب ونظام تبريد» ما كان من الممكن تركيب المغناطيسات؛ ومن كَمَّ ظلت 
المغناطيساث البالغ عددها Lili‏ في ساحة انتظار السيارات بسيرن. ورغم أن تلك الساحة 
Sia‏ في أحيان كثيرة أحدث سيارات المرسيدس والبي al‏ دابليوء فإن المغناطيسات 
التي بلغت قيمتها مليار دولار تجاوّزت على الأرجح صافي القيمة المعتادة لمحتويات تلك 
A Lal‏ ومع أنها لم تتعرض للسرقةء فإن ساحة انتظار سيارات لم تكن بالمكان الأمثل 
agis‏ جنات Aral pill‏ وكان من الحتمي حدوث مزيد من التأخير نتيجةٌ للحاجة 
لتخزين المغناطيسات بما يتّفق مع المواصفات الأولية لها 

عام ٠٠١5‏ أوشكت أزمة de ysl‏ الخدوث: Xa Al lb cals‏ بالجموعة ASN‏ 
الداخلية الْمصمّمة في مختير فيرميلاب في الولايات المتحدة واليابان. تعمل هذه المجموعة 
الثلاثية الداخلية على إحداث التركيز النهائي لحزم البروتونات قبل تصادمهاء وتضم 
ثلاثة مغناطيسات رباعية الأقطاب مع توزيع للطاقة والتبريد» ومن هنا استمدت اسمها. 


NAY 


عودة الحلقة للعمل 


تعطلت هذه المجموعة الداخلية أثناء اختبارات الضغطء ورغم ما انطوى عليه هذا العطل 
من إحراج Es ese dbs‏ المهندسون من إصلاحه داخل النفق؛ ومن Š‏ لم يتسبّب 
في قدر هائل من التأخير في نهاية الأمر. 

بوجه عام» agi‏ عام ٠٠١5‏ قدرًا أكبر من النجاح dolia‏ بالعام السابق له. 
فافتتح تجويف تجربة اللولب المركب للميوونات في فبراير من ذلك العام؛ Sy‏ لم يشهد 
الافتتاح موسيقى الأبواق الجبلية. ومن الأحداث المهمة كذلك التي شهدها شهر فبراير 
إنزال أول مغناطيس تبريد ثنائي القطب. وجدير بالذكر أن تشييد المغناطيسات كان 
له أهمية كبيرة في مشروع مصادم الهادرونات الكبيرء وقد pas‏ التعاون الوثيق بين 
سيرن وجهات التصنيع التجارية إنشاءً تلك المغناطيسات في حينها وعلى نحو اقتصادي» 
فمع أن هذه المغناطيسات قد Gees‏ في سيرنء فقد أنتجتها شركات في فرنسا وألمانيا 
وإيطاليا. في البداية» Aa‏ المهندسون والفيزيائيون والفنيون في سيرن بطلب للحصول 
على ٠١‏ مغناطيسًا ثنائي codes‏ وهام ddl scs luces] oes aR‏ 
لضمان جودتها ومراقبة تكلفتها قبل التقذّم بالطلب النهائي للحصول على ما يزيد عن 
٠‏ مغناطيس في عام LY Y‏ لكن سيرن حملت على عاتقها مسئولية توفير المواد 
الخام والمكونات الأساسية من أجل تحقيق أعلى مستوّى من الجودة والاتساق dally‏ من 
التكلفة. ولتحقيق تلك الغايةء نقلت المنظمة ١٠١‏ ألف طن متري من المواد داخل أوروياء 
مستخدمة في ذلك ٠١‏ شاحنات كبيرة في المتوسط Logs‏ على مدار أربعة أعوام» ولم يكن 
ذلك سوى جانب واحد فقط من الجهود المبذولة في مشروع مصادم الهادرونات الكبير. 

بعد توصيل المغناطيسات» خضعت جميعها للاختبار وتم إنزالها بعناية عبر العمود 
الرأسي إلى داخل النفق الموجود بالقرب من جبال جورا التي يطل عليها مقر سيرنء 
ومن هناك نقلتها مركبة خاصة إلى وجهتها النهائية عبر النفق. ونظرًا لضخامة تلك 
المغناطيسات وابتعاد جدران gall‏ عن تركيبات المصادم ببضع سنتيمترات فحسب» 
تم إرشاد تلك المركبة أوتوماتيكيًا باستخدام خط مرسوم على الأرضية يُكشّف عنه 
بصريًا. تحركت المركبة للأمام بمعدل لا يزيد عن ميل واحد في الساعة من أجل الحد 
من الاهتزازات؛ معنى ذلك أن نَقَلَ مغناطيس ثنائى القطب من نقطة الإنزال إلى الجهة 
المقابلة في الخلقة استفرق سيم شاقات 

ds‏ عام IY‏ أي بعد خمسة أعوام من الإنشاء تم توصيل آخر المغناطيسات 
الثنائية القطب البالغ ١١” Lasse‏ مغناطيسًا. Gy‏ عام Y V‏ كان الحدث المهم وهو 


VAY 


الطرق على أبواب السماء 


إنزال آخِر مغناطيس تبريد ثنائي القطبء وإجراء أول عملية تبريد ناجحة لقطاع يبلغ 
طوله Y,Y‏ كيلومترات لتصل درجة حرارته إلى الدرجة المحدّدة له وهى days 77١-‏ 
Ay ge‏ ما prawn‏ بتوضيل الثيان الكهربي leat‏ بأكمله Ball‏ الأول؛ ودوران Bae‏ آلاف 
من وحدات الأمبير عبر المغناطيسات الفائقة التوصيل في ذلك القطاع من النفق. وكما 
جرت الغادة في unus‏ .تم الاحتفال بالحدث بشرب الشميانيا. 

ndi E A S aia eas ok 
على أكمل وجه. بَيْدَ أن كارثة أخرى كادت تحدثء تضمّنَتَ الكارثة تلك المرة ما‎ Gale 
يُعرّف باسم «وحدات الإعداد القابلة للتوصيل الكهربي». لم نكن نتابع كافة التقارير‎ 
الكاركة الوشيكة‎ obo لكن أخار‎ anal ق الولانات‎ zl الت اتم الهادروذات‎ 
iia الك‎ AN ues اا ی‎ eas ice ارك‎ as osos 
ف کم را الحلقة.‎ andina دكن :ذلك من‎ ai one NA هذه القطعة,‎ 

sid‏ الشكلة d‏ القارق E ge I‏ عن de o‏ حزان تضاف 
الهادرونات الكبير في درجة حرارة الغرفة ودرجة حرارته بعد تبريده عند تشغيله؛ فلهذا 
الفارق تأثير Jila‏ على المواد guall‏ منها المصادم؛ إن تنكمش الأجزاء المعدنية بالبرودة 
وتتمدد بالحرارةء والمغناطيسات الثنائية القطب نفسها تنكمش بضعة سنتيمترات أثناء 
عملية التبريد. قد لا يبدو ذلك قدرًا كبيًا بالنسبة لجسم يبلغ طوله ٠١‏ متراء لكن البكر 
يجب وضعه في حدود دقة تبلغ 2 الملّيمتر للحفاظ على المجال المغناطيسي المتناسق 
القوي اللازم لتوجيه e SS.‏ البروتونات على gall‏ الملائم. 

ومن نَم لتكييف الجهاز مع هذا التغيّرء 555 المغناطيسات الثنائية القطب بأصابع 
خاصة تمتد للخارج من أجل ضمان استمرار الكهرباء عند تبريد الماكينة» وتنزلق إلى 
مكانها كانية OS Bball pli) aie‏ يسيب كن مشار البرشام aal‏ سقط 
تلك الأصابع das‏ من أن ترتد إلى مكانها. الأسوأ من ذلك هو أن كل الوصلات البينية 
كانت عرضةً لهذا dhall‏ ولم يكن من الواضح أيها به مشكلة؛ ومن هنا كان التحدي 
في التعرف على كل مسامير البرشام المعيبة وإصلاحهاء دون التسبّب في قدر هائل من 


e 


التأخير. 

تجدر الإشادة هنا بيراعة المهندسين في سيرن؛ ]3 توصّلوا إلى وسيلة بسيطة لاستغلال 
اللاقط الكهربي الموجود على 335 OF (S‏ مترًا بطول الحزمةء Gilly‏ تم تركيبه في البداية 
dag‏ حت الأجهزة الإلكترونية بواسطة مرور الحزم. CS,‏ المهندسون Slee‏ ذبذبة 


NAE 


عودة الحلقة للعمل 


في جسم بحجم كرة الطاولة» يمكن إرساله عبر النفق على طول المسار الذي ستسلكه 
الحزم. بلغ طول كل قطاع ثلاثة كيلومترات» وكان بإمكان تلك الكرة الاندفاع داخل هذه 
القطاعات Gad‏ الأجهزة الإلكترونية في كل مرة تمر بها على أحد اللاقطات الكهربية. 
ie‏ يمكن للمهندسين JE‏ وإصلاح المشكلة دون الاضطرار لفتح كل وصلة بينية 
على طول مسار الإشعاع. وقد 5555 أحد الفيزياتيين في مصادم الهادرونات الكبير على 
ذلك الأمر SE‏ إن التصادمات الأولى بالمصادم لم تكن بين البروتونات» وإنما بين BS‏ 
طاولة وأصبع منهارة. 

بعد ذلك الحل الأخيرء بدا المصادم جاهرًا للعمل» وما إن ab‏ تركيب جميع الأجهزة 
به حتى صار من الممكن بدء تشغيله. وفي عام V+ +A‏ تعالّت دعوات الكثيرين مع إجراء 
أول اختبار لتشغيل المصادم بعد انتظار bob ald‏ 


سبتمبر SY «A‏ الاختبارات الأولى 


يكوّن مصادم الهادرونات الكبير GSA‏ من البروتونات» وبعد سلسلة من تعزيزات الطاقة, 
يدفع المصادم بهذه الحُرّم إلى داخل المعجّل الحلقي النهائي. بعد ذلك يرسل هذه الحزم 
بأرجاء النفق لتعود إلى وضعها الأولي بالضبطء ما يسمح للبروتونات بالدوران عدة مرات 
قبل أن تنحرف على فترات منتظمة لتتصادم بقدر Jle‏ من الكفاءة. كل خطوة من هذه 
الخطوات tas alls‏ عل dus‏ | 

Jia الل‎ gate gall إا كاك‎ tas الاختبار الأول الأساسي ف العسقق‎ Js 
إمكانيته بالفعل. فبعد تاريخ طويل من التجارب والمحنء‎ SSE الحلقة أم لاء وهو ما‎ 
أول حزمتَيْ بروتونات في المصادم» ولم تواجه في ذلك‎ ٠٠١ أطلقت سيرن في سبتمبر‎ 
كافة التوقعات. في ذلك اليوم» ولأول‎ Sil إلى نتائج‎ oil سوى أقل قدر من المشكلات؛ ما‎ 
مرة» عبرت حزمتا البروتونات بالتتايع النفق الضخم في اتجاهين متقابلين. تضمنت تلك‎ 
تشغيل عناصر التحكم والمعدات» والتأكد‎ fiy الخطوة الواحدة إعدادَ عناصر الحقنء‎ 
من أن المجال المغناطيسي يمكنه الحفاظ على البروتونات داخل الحلقة» وأن جميع‎ 
يوم‎ elus dpa مدزامن.‎ gas العمل فى‎ Heg الواصفات.‎ pág تعمل‎ lag Gal) 
التاسع من سبتمبر المرة الأولى التي تكون فيها هذه السلسلة من الأحداث جاهزة للتطبيقء‎ 
هو مخطّط له - بل أفضل - عند إجراء الاختبارات في اليوم‎ LS وقد عمل كل شيء‎ 
التال.‎ 


1۸٥ 


الطرق على أبواب السماء 


وصف جميع من عملوا في مصادم الهادرونات الكبير يوم العاشر من سبتمبر عام 
+A‏ بأنه يوم لا i‏ وغند زياركي للمكان زعلا شهر من ذلك «Gy EN‏ يمدت Lad‏ 
عديدة عن السعادة الغامرة التي شهدها ذلك اليوم. s‏ الناس JT‏ مسار نقطتين من 
الضوء على شاشة الكمبيوتر بحماس منقطع النظير؛ ; نجحت الحزمة الأولى في العودة إلى 
ings‏ الأولى» وسلكت - مع انحراف طفيف — المسار ذاته الذي كان من المخطّط أن 
تسلكه في خلال الساعة الأولى من انطلاقها. دارت الحزمة في بادئ الأمر حول الحلقة 
لبضع دورات» ثم خضعت كل dais‏ متتالية من البروتونات لتعديل بسيط عمل على 
دوران الحزمة سريعًا مئات المرات. بعد ذلك بفترة وجيزةء فعلت الحزمة الثانية نفس 
الأمر» مستغرقةٌ نحو ساعة ونصف لتتبع مسارها السليم بالضبط. 

بلغ لين من السعادة ما جعله لا يعلم شينًا بشأن البث الحي آنذاك لما يحدث من 
غرفة التحكم: حيث كان المهندسون يتابعون pg pill‏ عبر شبكة الإنترنت حيث أذيعت 
الأحداث ليتسنى لأي شخص متابعتها. GLa‏ الكثير من الناس gola‏ النقطتين على 
شاشات أجهزتهم» حتى إن المواقع اضطرت للإغلاق لتجاوزها أقصى سعة لها. جلس 
الناس بجميع أنحاء أورويا — بلغ عددهم Gigalo‏ نسمة وفق تقارير المكتب الصحفي 
بسيرن — متسمّرين أمام الشاشات بينما كان المهندسون يعدلون مسار البروتونات 
لتمكينها من الدوران بنجاح حول المحيط الكامل للحلقة. وف تلك الأثناءء ملأت الإثارة 
أرجاءَ سبرنء إن á E‏ الفيزياتيون والمهندسون في القاعات لمشاهدة الحدث ذاته» في تلك 
cota UI‏ يدع التطاحاك المتعلقة بمصادم الهادرونات الكبير واعدةً للغاية. كان اليوم 
Lab‏ على نحو مذهل. 

لكن بعد تسعة أيام فقطء Sige‏ تلك السعادة الغامرة إلى إحباط. كان من المفترض 
hial‏ ميزتين جديدتين مهمتين آنذاك. لزم» Sof‏ تعجيل الحزم داخل حلقة المصادم 
لتصل إلى مستوّى أعلى من الطاقة مَقَارَنَةٌ بحالها في الاختبار الأول الذي لم يستخدم 
وى Gp ea quao US‏ عند دخولها للمرة الأولى في حلقة 
المصادم. Gl‏ الجزء الثاني من الخطةء (fied‏ في مصادمة هذه الحزم» وهي الخطوة التي 
SÉ.‏ بالطبع gs ibe‏ للغاية في تطوّر المصادم. 

لكن في اللحظة الأخيرة يوم V‏ سبتمبرء ورغم ما اتبعه المهندسون من اعتبارات 
اطا ت مومه عفن co si‏ ومن esas asl adus‏ كارك Vie d. di‏ 
بسيط في لحام الغطاء النحاسي الخارجي» الذي يصل بين اثنين من المغناطيسات المتصلة 


YAT 


عودة الحلقة للعمل 


بعدد قليل GLU‏ من صمامات إطلاق الهليوم العاملة: في Ule plá ib‏ كاملا قبل 
التمكن أخيرًا من إجراء أول مصادمة بين البروتونات. 

fas‏ المشكلة في أنه عندما حاول العلماء رفع قوة التيار والطاقة بالقطاع الثامن 
والآخيرء انكسر المفصل الذي يربط بين مغناطيسين بقضيب التجميع. و«قضيب التجميع» 
هى وصلة فائقة التوصيل تربط بين زوج من المغناطيسات الفائقة التوصيل (انظر الشكل 
1-4(. وكان المتسبّب في ذلك هو الوصلة التي تحمل المفصل بين المغناطيسين» وتسيب 
الاتصالٌ المعيب في حدوث قوس كهربائي wil‏ بدوره إلى GH‏ حاوي الهليوم وتسرّب 
Ga date oll dia‏ الال الان Gad gay Blas‏ الى نتن oA Rd)‏ أن ei‏ 
تسخينه ببطء. وفقدت الموصلية الفائقة نتيجة للإخماد الذي حدث عند ارتفاع درجة 
حرارة الهليوم السائل وتحوله إلى غاز. 

gis già dila اة‎ dass d cati اا من ا‎ dus etus 
تانيةء أسفرت الطاقة الناتجة عن هذا الانفجار عن إزاحة بعض‎ "١ أقل من‎ By انفجارٌء‎ 
المغناطيسات عن أماكنها وتدمير الفراغ داخل أنبوب الحزم» وإتلاف العزل» وتلويث‎ 
الق‎ ASL co asia B pte إن ذلك‎ abs pliudl pall أدبو‎ a pad © 
وعدي : عن‎ Agaa crest! ola ST aaa 14 ددن‎ cp d well 
Las ple de بكرف اام‎ dol oS ply edam. تق‎ peaked be OS ol ella أن‎ gall 
أحدهم تشغيل أحد أزرار الإيقاف في النفق بأحد أجهزة الكمبيوتر‎ Lay يحدث حتى‎ 
بسبب الهليوم المتسربء وبعد ذلك بفترة وجيزةء أدركوا فقدانهم للحزمة.‎ 

Sale‏ بهذه التفاصيل أثناء زيارتي للمنظمة الأوروبية بعد ذلك الحادث المؤسف 
ببضعة أسابيع. يجدر KII‏ هنا أن الهدف النهائي للتصادمات هو مركز طاقة كلية 
تبلغ شدته VE‏ تيرا إلكترون فولت» لكن Sail‏ قرار بتخفيض الطاقة إلى نحو LS Y‏ 
إلكترون فولت فقط للتشغيل الأولء من أجل ضمان سير US‏ شيء على النحو الصحيح. 
وفيما بعد خطّط المهندسون لزيادة الطاقة لتصل إلى ٠١‏ تيرا إلكترون فولت o (gl)‏ تيرا 
إلكترون فولت لكل حزمة) لعمليات تسجيل البيانات الأولى. 


AV 


الطرق على أبواب السماء 


USA‏ 11-4 تهدف قضبان التجميع للربط بين المغناطيسات المختلفة. وقد Giud‏ لحام 
معيب في أحد هذه القضبان في الحادث المؤسف الذي وقع عام A‏ 


لفن الفط gas 6T us‏ يعن i‏ البسيط الا عن فان اله دولك 
يوم VY‏ سبتمبرء ald‏ العلماء اختبار قطاعات النفق الثمانية بطاقة وصلت إلى 0,0 
تيرا إلكترون فولت أثناء الفترة الزمنية التي lads‏ هذا xli‏ السيظ. fy‏ 45 لديهم 
ما لزم من الوقت لاختبار سبعة من بين هذه القطاعات الثمانية: فتأكّدوا من أن هذه 
القطاعات قادرة على العمل على نحو palu‏ بطاقة أعلى» لكن لم pias‏ لهم الفرصة 
لاختبار القطاع الثامن» ومع ذلك 15,53 المضي SS‏ ومحاولة إجراء التصادمات بطاقات 
على؛ نظرًا لأنه لم يبد أن هناك أي مشكلة. 

سار كل شيء على ما يرام إلى أن Jslo‏ المهندسون رفع مستوى الطاقة بالقطاع 
الأخير الذي لم يخضع للاختبار. ووقع الحادث اُعطّل عندما ارتفعت الطاقة من نحو ٤‏ 
إلى ٠,١‏ تيرا إلكترون فولتء الأمر الذي Glas‏ تيارًا كهربيًا تتراوح شدته ما بين ٠٠٠١‏ 


\AA 


عودة الحلقة للعمل 


ى* ٠‏ أمبير وكانت تلك اللحظة الأخيرة التي يمكن أن يقع فيها أي Uns‏ > وقد وقع 


بالفعل. 
خلال العام الذي a a Te ae‏ 
٠٠‏ مليون ys‏ ورغم أن إصلاح المغناطيسات والإشعاع $5314 وقتاء فلم يكن 


بالمهمة الممتحيلة؛ إذ Sigh‏ ما يكفي ga‏ المغناطيسات الاحقياطية التي يمكن "e‏ 
محل المغناطيسات الثنائية القطب التى Sias‏ إصلاحهاء والبالغ YA Lasse‏ مغناطيسًا. 
وإجمالاء تم استبدال oY‏ مغناطيسًا Y£)‏ مغناطيسًا رباعي الأقطاب» و۲۹ مغناطيسًا 
ثناقي القطب) في قطاع النفق الذي تعوّض للحادث. بالإضافة إلى ذلك تم تنظيف ما 
يزيد عن أربعة كيلومترات من أنبوب الحزم المفرّغ» وتركيب نظام مقيد جديد لمائة 
مغناطيس رباعي الأقطاب» وإضافة ٠٠١‏ منفذ جديد لتسريب ضغط الهليوم. هذا إلى 
asse Lads 8 HGS] cas‏ إل «sitas ile ais:‏ 

Gali dias الفا‎ a ت‎ Lasst الاق ك تييق‎ o. duos a bel fuas 
39M (Soy BS لکن‎ LAI sand eS نفس امك‎ d Ghats o] كان من الم‎ 
الأمرُ آليات‎ cles الوثوق في أن هذه المشكلة لن تعاود الظهور في بقعة أخرى بالحلقة؟‎ 
عن أي أضرار. وأثبت المهندسون أنهم‎ dud للكشف عن أي مشكلة مماثلة قبل أن‎ 
فالنظام الذي حدّثوه صار يبحث الآن عن حالات الانخفاض‎ Hine على قدر المسئولية‎ 
البسيطة في الجهد الكهربي التي من شأنها الإشارة إلى وجود مفاصل مقاومةء الأمر الذي‎ 
التي تحافظ على برودة‎ oll الذي يضم‎ ghil يشير بدوره إلى وجود صدع في النظام‎ 
فطاع سبج اماك ر‎ asus أجل‎ ib اذا‎ es atlas الكو‎ a ca الماكينة‎ 
الهليوم وإجراء مزيد من الفحوصات للمفاصل والأغطية النحاسية للمغناطيسات نفسهاء‎ 
qnl Gall ترات‎ dal ف 26 الوضول إلى‎ Chu أن‎ asas وهي العناضر التي‎ 
مصادم الهادرونات الكبير للعمل عندها. لكن في ظل جميع الأنظمة الجديدة التي‎ aaia 
كان لين وآخَّرون‎ «d تعمل على مراقبة مصادم الهادرونات الكبير وتحقيق الاستقرار‎ 
حالات ارتفاع الضغطء التى تسبَّيّتُ في التلف سيتم تفاديها.‎ ob غيره على ثقة‎ 

aii‏ تالفنا CES‏ كح ماد ESE‏ الفيزيائيون والمهندسون من إصلاح 
الأعطال قبل بدء العمليات الفعلية وإطلاق الحزم d‏ التجاريع كلت laa‏ جا 
الهادرونات الكبير Gle‏ من التأخير قبل التمگن من ينه | bas‏ الكو sos] ditas‏ 
التصادمات مجدّدًا. العام iua) ŠA‏ طويلة لكنها ليست طويلة للغاية في حال 


VAN 


الطرق على أبواب السماء 


كان الهدف هو التوصّل إلى النظرية الأساسية للمادة التي عكفنا على دراستها على 
war E E E eee‏ عن is Peeper satio a‏ 
عدة. 

لکن في يوم YY‏ أكتوبر من عام ۸٠۲۰ء‏ التزمت إدارة سيرن بجزء من خطتها 
الأولية. ففي ذلك اليوم» انضممث إلى ٠٠١٠١‏ فيزيائي وقائد عالمي gol‏ جنيف للاحتفال 
بالتدشين الرسمي لمصادم الهادرونات الكبير وهو الاحتفال الذي Bm‏ مقدّمًا استبشارًا 
Jad «pg pil els‏ أن يتوق 5 Shas Sal‏ الكارثية التي وقعت قبل ذلك التاريخ ببضعة 
أسابيع. حَفِلَ اليوم AIL‏ والموسيقى, Lad‏ عن الطعام الشهي الذي Éa‏ عنصرًا 
Lage‏ في أي حدث ثقافي أوروبي. كان الاحتفال ممتعًا وتثقيفيًاء رغم توقيته السابق 
لأوانه. وبالرغم من القلق بشأن Sule‏ شهر سبتمبر, ملأ الأمل نفوسٌ الجميع OL‏ هذه 
التجارب ستلقى الضوء على بعض GLI‏ المتعلقة Bs‏ وضعف الجاذبيةء والمادة 
iis alll‏ اة 

رغم عدم رضى العلماء بسيرن عن التوقيت غير الموفق للاحتفالء فقد كان في 
نظري أشبه باستبصار لنجاح هذا التعاون الدولي. لم يكن هدف فعاليات الحدث تكريم 
الاكتشافات؛ وإنما تقدير إمكانات مصادم الهادرونات الكبير وحماس الدول العديدة 
الشتاركة nba] d‏ وكات يعض الخطن مشجعة وجلهمة dai din‏ ركس الوؤراء 
الفرنسي» فرانسوا فيون» عن أهمية البحث الأساسي» وكيف أن الأزمة المالية العالمية 
ينبغي ألا تعرقل التقدّم العلمي. أما الرئيس السويسريء باسكال كوشيبينء فتحدَّتَ عن 
فضل الخدمة العامةء في حين تحدَّتَ وزير العلوم والتكنولوجيا والتعليم العالي بالبرتغال, 
RR‏ خوسيه ماريانو gale‏ عن ضرورة تقديم العلم على البيروقراطية» وأهمية 
الاستقران افا oles pill‏ اة GIS Legh!‏ اله امن الشرعاء ile ME‏ وون 
سيرن للمرة الأولى من أجل الاحتفال بيوم التدشين» والشخص الذي كان يجلس بجواري 
usd‏ كا يعمل اق desta R abies: c SI abc‏ مق املف 
فق sayy ui‏ أن inal dadéLt‏ کو تانق il — adlas‏ يدري PE Bagall‏ 
lona‏ مصطجيًا زملاءه ostia‏ 


عودة الحلقة للعمل 
نوفمير 7٠١9‏ : النجاح أخيرًا 


عاد مصادم الهادرونات الكبير للعمل أخيرًا يوم ٠١‏ نوفمير عام ۲٠٠۹‏ وفي هذه المرة 
die‏ نجاحًا مذهلد. فلم تدر حزم البروتونات للمرة الأولى منذ عام فحسبء وإنما 


zs 


aas cda من التسيمات الى‎ ly لتضدن‎ ell dey بعد‎ LE sles iis 
bs cried فسن"‎ ier غيل‎ suat | كيت‎ sodes ذلك إلى التجارب. ودف لذن‎ 
في الوقت نفسه؛‎ soul gens dee لكنها‎ dai na وهي الملاحظة التي رأيتها‎ THE 
أكبر قدر ممكن من‎ Glas من المفترض أن لين كان مسكولًا عن جعل المصادم‎ «X 
الا‎ 
الصحيح مقَارَنَةٌ‎ gaill ما لم أفهمه آنذاك هو مدى سرعة عمل جميع الأجزاء على‎ 
مارو‎ d في‎ ea We ينا هو ا‎ 
شارك في تجرية اللولب المركب للميوونات - ما‎ SLA تجارب إيطالي‎ elle بيريني - وهو‎ 
في فترة الثمانينيات‎ ss YO كان يقصده لين؛ فأوضح لي أن الاختبارات» التي استغرقت‎ 
وأجريت على حزم الإلكترونات والبوزيترونات بمصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبير‎ 
في أقل من أسبوع» وحزم البروتونات مستقرة وتتبع ما‎ CA coed قد‎ «adi في النفق‎ 
البروتونات في الخط الخاص بهاء ولم يُكشّف إلا عن‎ cb هو مخطّط لها بالضبط.‎ 
الثيات:‎ SLES WSs عملهاء‎ BL paul المعدات‎ cina LI قلرل متها‎ aae اتحراف‎ 
.وتفافت الحم الفعلية يدقة مع يزاهج الكنييوش القن‎ BISLAU ابيط‎ Sule] lilacs 
l أن يحدث.‎ ARG حاگٹ ما‎ 
في الواقع» فُوجئ الفيزيائيون التجريبيون عندما أبلغوا يوم الأحد في الساعة الخامسة‎ 
E ol — Ball الك‎ oso cup من‎ quand Guage أي بعد‎  ًءاسم‎ 
ÍA التصادمات في اليوم التالي؛ فقد توقعوا أن الفترة الزمنية بين أول عملية إطلاق‎ 
بعد الإغلاق والتصادمات الفعلية التي يمكنهم تسجيلها وقياسها ستطول عن ذلك. كانت‎ 
تلك الفرصة الأولى التى سنحت لهم لاختبار تجريتهم باستخدام حزم بروتونات حقيقية»‎ 
بدلا من الأشعة الكونية التى استخدموها أثناء انتظارهم لتشغيل الجهازء لكن ذلك‎ 
dabas di Se coL f التصادماف عدن أن الوقت :الاح‎ Spi ارم‎ SE 
إعادة تهيئة «الإشارات» التي تحدّد لأجهزة الكمبيوتر التصادمات التي عليها تسجيلها.‎ 
وصف لي ماوريتسيو ما انتابهم من توتر نظرًا لعدم رغبتهم في إفساد هذه الفرصة بأي‎ 


1۹۱ 


الطرق على أبواب السماء 


تصرّف أحمق. ففي مصادم تيفاترون» id‏ الاختبار الأول نتيجة لحدوث رنين مؤسف 
وران d anal‏ نطاة القراءة ds Ghia eh‏ ها ذال ديف نهد نا Es‏ 
هذا القلقء بالطبع؛ قدرٌ هائلٌ من الإثارة لدى US‏ من همه الأمر. 

Sas ا اوو الک‎ eina Q تمانو‎ dal توفت‎ YY pas gual dal 
جيجا إلكترون فولت. معنى ذلك أنه بعد‎ ٠٠١ الملايين من البروتونات بطاقة حقن‎ 
البيانات؛ أي تسجيل نتائج‎ RAS من الممكن للتجارب‎ gle سنوات من الانتظار»‎ 
تصادمات البروتونات الأولى في حلقة مصادم الهادرونات الكبير. فنجدء مثلاء العلماءً‎ 
— بتجرية تصادم الأيونات الكبيرة — وهى إحدى التجارب الأصغر حجمًا في المصادم‎ 
نوفمير.‎ YA بهذه البيانات يوم‎ (day pS لم‎ Éa) Gissa قد قدّمُوا مطبوعًا‎ 

لم تمر فترة طويلة حتى جرى تعجيل بسيط لإنتاج حزم بروتونات بشدة ٠,۱۸‏ تيرا 
إلكترون فولتء وهي الحزم الدوّارة الأعلى على الإطلاق في مستوى الطاقةء sary‏ أسبوع 
واحد من أولى تصادمات مصادم الهادرونات الكبيرء يوم ٠٠١‏ نوفميرء وقع التصادم بين 
هذه البروتونات ذات المستوى الأعلى من الطاقةء وتجاوز صافي مركز الطاقة الإجمالية 
البالغ شدته Y, VV‏ تيرا إلكترون فولت gel‏ مستويات الطاقة التي سبق الوصول إليها 
من قبلُء bas‏ بذلك الرقم القياسي لمختبر فيرميلاب الذي JB‏ محتفظًا به على مدى 
ثمانية أعوام. 

liu‏ ثلاث تجارب بمصادم الهادرونات الكبير تصادمات بين الحُرّم» ووقعت 
ol phe‏ الآلاف من هذه التصادمات على مدى الأسابيع القليلة التالية. لم تُستخدّم هذه 
التصادمات في اكتشاف نظريات فيزيائية جديدةء لكنها أفادت كثيرًا في الجزم Ob‏ 
التجارب قد نجحت بالفعل» ويمكن استخدامها في دراسة خلفية النموذج القياسي؛ 
أي الأحداث التي لا تشير إلى أي شيء ona‏ لكنها قد تتداخل مع الاكتشافات 
الفعلية. 

شعر الفيزيائيون التجريبيون في جميع أنحاء العالم بالرضى e‏ وصل إليه مصادم 
الهادرونات الكبير من مستويات غير مسبوقة من الطاقة. وجدير بالذكر أن المصادم قد 
gio‏ ذلك في وقت عصيب» فكان من المفترض إغلاق الجهاز من منتصف ديسمير حتى 
ماوق هن a‏ الال ومن كه كان GA‏ ذلك أن معدت فد يعم أو xil iuc isa‏ 
أخرى. وقد ji‏ جيف ريتشمان — وهو elle‏ تجارب من مدينة سانتا باريرا يعمل في 
المصادم — عن هذه الحقيقة بسعادة في مؤتمر حول المادة المظلمة SiS‏ أحضره معه؛ |3 


NAY 


عودة الحلقة للعمل 


كان قد ترامَنَ مع asd‏ الفيزيائيين بمختبر فيرميلاب على أن المصادم سيحقّق تصادمات 
بمستويات من الطاقة Yel‏ من مصادم تيفاترون قبل نهاية عام Y.‏ وقد SaLe‏ 
سعادته أيهما فاز بالرهان. 

lig salgll ندا غ‎ E كمض‎ VA aga i ga dag هذا‎ Cad 
iV ele بمناقشة خطط‎ yas الكبير بعد هذا التشغيل التمهيدي. اختتم لين إيفانز‎ 
في الطاقة. هدفت الخطة للوصول إلى ۷ تيرا إلكترون فولت قبل‎ SAS وعَدَ بزيادة‎ 3| 
نهاية العام وهي زيادة مذهلة غير مسبوقة. كان لين شديد التّحمس والثقة» وكان له‎ 
بعد أن عاد الجهاز للعمل بهذه الطاقة العالية؛ فبعد العديد من‎ dol الحق في ذلك‎ 
للمخطّط الذي وضع له (انظر‎ lis النجاحات والإخفاقات» صار المصادم يعمل أخيرًا‎ 
الشكل ۲-۹ للاطلاع على مخطط زمنى مختصر). ومن المفترض أن يواصل المصادم‎ 
من ذلك قبل إغلاقه‎ AST تيرا إلكترون فولت» أو ربما‎ V بطاقة‎ ۲١٠۲ طوال عام‎ «he 
عام على الأقل من أجل إعداده لزيادة الطاقة إلى أقرب مستوّى ممكن من الهدف‎ Baa 
تيرا إلكترون فولت. وأثناء هذه الفترة‎ VE المصادم» وهو‎ aiias الذي من المفترض أن‎ 
ssc الحزم لزيادة‎ ARES وما يليها من دورات التشغيل» سيحاول المضايم كذلك رف‎ 
التصادمات.‎ 

Jb ds‏ سلاسة عمل التجارب والماكينات بعد إعادة التشغيل عام ۹٠۲۰ء‏ اختتم 
لين خطابه بكلمات راقت لمستمعيه؛ إذ قال: «الآن» sary‏ أن انتهينا من مغامرة إنشاء 
مصادم الهادرونات الكبير» سنبداً في خوض مغامرة الاكتشاف.» 


yay 


تشغيل المصادم بمركز 
قوة كلية تبلغ شدتها 
V‏ تيرا إلكترون فولت 


وقوع انفجار Ghat‏ تجميع تجربتي أطلس واللولب 


في bat Ab‏ عام المركب للميوونات وتركيبهما 
We‏ تركيب أول مغناطيس تبريد ثنائي القطب 
T | |‏ 


الإلكترونات-البوزيترونات عَرْض مشروع المصادم 
اول دوران ناجح "m 1 à‏ : الكبير للتمهيد لتركيب على سيرن ورفضها له 
لحزم الجسيمات افتتاح تجويف تجربة مصادم الهادرونات الكبير 
اللولب المركب للميوونات 


تركيب آخر مغناطيس 
تبريد ثنائی القطب 


شكل ۲-۹: مخطّط زمني مختصر لتاريخ مصادم الهادرونات الكبير. 


الفصل العاشر 


ثقوب سوداء تبتلع العالم 


alls‏ الفيزياتيون طويلًا لبدء تشغيل مصادم الهادرونات الكبير؛ ]3 تلعب البيانات دورًا 
مهما في التقدّم العلمي» G ial‏ فيزيائيي الجسيمات سنوات طوالًا للحصول على 
بيانات حول الطاقة العاليةء وإلى أن adds‏ المصادم هذه الإجاباتء لا يمكن so‏ معرفةٌ 
GI‏ اقتراح من الاقتراحات العديدة التي قد ينطوي عليها النموذج القياسي هو الصحيح. 
oS‏ قبل تكفا ف :هذا ASU caesa] Gye aal UII‏ تشو gis‏ وو Mati‏ 
في الفصول القليلة التالية مع بعض الأسئلة المهمة بشأن المخاطر والشكوك التي تلعب 
دنا Mays SI ial ih adis Qs edd Us‏ ا وق اديه مو ا 
ذات الصلة في العالم المعاصر. وسوف نبداً رحلتنا بموضوع الثقوب السوداء في مصادم 
الهادرونات الكبير» وكيف أن هذه الثقوب ريما نالت اهتمامًا أكثر مما تستحق. 


السؤال 


ينظر الفيزيائيون Ú‏ في اقتراحات Bae‏ بشأن ما يمكن لمصادم الهادرونات الكبير 
التوصّل إليه في النهاية. في التسعينيات» Gases‏ الفيزيائيون النظريون والفيزيائيون 
dagen ail‏ ف الندانة يشان Ma‏ مميؤة من السيتازيوفات Y Ally dodo Budell‏ 
تخضع فيها للتعديل فيزياءُ الجسيمات فحسبء وإنما الجاذبية نفسهاء ومن شأنها 
إنتاج ظواهر جديدة في Ub‏ طاقات مصادم الهادرونات الكبير. حظيت إحدى النتائج 
المحتملة المثيرة لهذه التجارب بقدر كبير من الاهتمام» لا سيما ممَّنْ £o. ad‏ مجال 
الفيزياء. ias‏ هذه النتيجة في احتمال تكؤّن ثقوب سوداء مجهرية ذات طاقة منخفضة: 
وهذه الثقوب السوداء الدقيقة زات الأبعاد الإضافية قد تتكوّن بالفعل إذا ES‏ أن الأفكار 


الطرق على أبواب السماء 


المتعلّقة بأبعاد المكان الإضافية — مثل تلك التي اقترحتها نا ورامان c‏ ساندرم — حقيقية. 
ts‏ ا على نحو متفائل Gb‏ هذه الثقوب السوداء — في حال تكوّنها — سوف 

تثبت dac:‏ هزه الأفكار المتعلّقة بالجاذبية Aja‏ 

Suas‏ بالذكر هنا أنه لم يكن الجميع متحمّسًا بشأن هذا الاحتمال؛ فالبعض في 
الولايات المتحدة وغيرها انتابهم القلق بشأن احتمال ابتلاع الثقوب السوداء التي من 
المحتمل تكوّنهاء ISI‏ شيء على سطح الأرض. وقد طْرِحَتْ Yo‏ كثيًا أستلة بشأن هذا 
السيناريو المحتمّل بعد إلقائي للمحاضرات العامةء cle] hig‏ مَن طرحوا تلك الأسكلة 
Spud Losic‏ لهم عدم وجود آي خطر. OS)‏ لسوء Ball‏ لم ت تسنح الفرصة للجميع 
بمعرفة القصة ÁL‏ 

كان من بين AST‏ مثيري الذعر Likas‏ والتر واجنرء وهو مدرس للمرحلة الثانوية. 
ومدير حديقة نباتات في هاواي» ومحام Siu‏ له العمل كمسئولٍ Del‏ نوويٌ؛ والإسباني 
لويس سانشوء وهو cilia‏ وباحث — على a‏ وصفه - في النظرية الزمنية. وصل الحال 
بهذين الاثنين إلى التقدُم بدعوى قضائية في هاواي ضد سيرنء ووزارة الطاقة الأمريكية 
ومؤسّسة العلوم الوطنية الأمريكيةء ومركز المعجّل الأمريكي فيرميلاب» من أجل منع 
تشغيل مصادم الهادرونات الكبير من العمل. لو كان الهدف هو ببساطة تأخير عمل 
المصادمء لكان إرسال doles‏ لإلقاء فتات خبز على المصادم لإعاقة عمله أيسر بكثير 
(حدث هذا بالفعلء إلا أن الحمامة لم تكن مبعوثة من أحد). لكن واجنر وسانشو أرادًا 
إيقاف المصادم قبل أن يعمل وبشكل دائم» ISL‏ يمارسان الضغوط في هذا الشأن. 

لم يقتصر القلق بشأن أزمة الثقوب السوداء على واجنر وسانشو فحسب؛ فثمة 
ali Gus‏ محام متخصّص في LLAS‏ المصلحة العامة» وهو هاري ليمانء يبدو أنه 
TET‏ المخاوف في هذا الشأن تلخيصًا ERR‏ كان ذلك الكتاب af‏ «فيزياء الكم 
Gl anes‏ "العام قزم as ial aes‏ كان sabes‏ الهادرونات الكبير يستحق 
المجازفة بكوكبنا أم SY‏ وقد XS 3 Guail‏ إحدى المدونات التي càs jl‏ حول هذا الكتاب 
على المخاوف المتعلقة بانفجار سبتمير «Vs +A‏ وتساءلت ما إذا sis‏ المصادم يمكنه البدء 
بأمان ín‏ أم لا. لكن الخوف الأساسي لم يتعلّق بفشل التكنولوجيا المستولة عن 
الحادث المؤسف الذي وقع يوم ١5‏ سبتمبرء وإنما بالظواهر المادية الفعلية التي يمكن 
لمصادم الهادرونات الكبير التسبّب فيها. 


YA 
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تمحورت التهديدات المزعومةء التي وصفها ليمان وغيره كثيرون بشأن «آلة يوم 
القيامة»» حول nas‏ السوداء التي أشاروا إلى أنها يمكن أن 355 إلى انفجار كوكب 
الأرض داخليًا. كان القلق يساورهم بشأن نقص التقييم الموثوق للمخاطر في ضوء 
الاعتماد على ميكانيكا الكم في دراسة مجموعة تقييم أمان مصادم الهادرونات الكبير — 
مع الوضع في الاعتبار ادعاءات ريتشارد فاينمان وآخَّرين dab ob‏ يفهم ميكانيكا 
الكم» - بالإضافة إلى الشكوك الناجمة عن الكثير من الأمور المجهولة في نظرية الأوتارء 
وهى النظرية التى col,‏ هؤلاء المتخوفون أنها old‏ صلة بهذا الموضوع. SALA‏ أسئلتهم 
Lu] s‏ كاد GS aua GV Ga oR Si a BD] dude‏ حت SEEM eats]‏ 
المقترحة ضئيلة للغاية — ومّن عليه aas‏ مستولية اتخاذ القرار في هذا الشأن. 

رغم أن التدمير الآني لكوكب الأرض من المخاوف المرتبطة بشكل أكبر بالتفكير 
في نهاية العالم» فإن الأسئلة التي طْرِحَتْ مؤخرًا بشأن مخاوف أخرى AST‏ ملاءمة في 
الواقع لمناقشتهاء مثل تلك المتعلقة بظاهرة الاحتباس الحراري العالمي. وآمل أن Sas‏ 
هذا الفصل والفصل التالي من أ ن يقنعك بأنه ينبغي القلق بشآن تخفيض قيمة بنود 
خطة التقاعد الخاصة بك أكثر من قلقك بشأن اختفاء كوكب الأرض بفعل الثقوب 
السوداء؛ ففي الوقت الذي eka‏ فيه الجداول الزمنية والميزانيات خطرًا على مصادم 
الهادرونات الكبيرء أثيتت الاعتبارات النظرية الْدعمة بالتحقيقات والفحص الدقيق أن 
الثقوب السوداء لا Kas‏ أي خطر عليه. 

لكن يجدر التوضيح هنا أن ذلك لا يعني أنه لا ينبغي طرح الأسئلة» فالعلماء — 
شأنهم شأن c‏ أي شخص آخَّر — يجب عليهم التنبق بالعواقب الخطيرة المحتملة لأفعالهم, 
لكنه فيما يتعلّق بمسألة التقوب السوداءء استند الفيزيائيون إلى البيانات والنظريات 
العلمية الموجودة بالفعل لتقييم المخاطر؛ ومن S‏ توصّلوا إلى أنه ما من تهديد يستدعي 
القلق. وقبل الانتقال إلى مناقشة أكثر شمولية للمخاطر في الفصل التالي» سيستعرض 
هذا الفصل الأسباب وراء التفكير في احتمال ظهور الثقوب السوداء بمصادم الهادرونات 
الكبير ولماذا 455 à‏ المخاوف من Chad‏ هذه الثقوب في نهاية العالم التي اقترحها البعض 
sis‏ كماما: والتفقاضيل' الت سيتفاولها هذا الفصل ليس لها دور مهم في المناقشة 
العامة das o auc.‏ لدي e ol‏ ف apud:‏ ان I ull cata‏ 
القال بقن cose eaa‏ هذا ك عاد CRW auia ssa‏ لكن .هذه SES‏ 
ستعكس Lol yas‏ للكيفية التي يفكّر بها الفيزيائيون ويبنون تنبؤاتهم» adalas‏ الطريق 
لاعتبارات أكثر شمولًا للمخاطر التي ستنتج عن المصادم. 
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الثقوب السوداء Å‏ مصادم الهادرونات الكبير 


الثقوب السوداء هي أجسام ذات تجاذب تثاقلي قوي يجعلها تتصيد أي شيء يقترب 
ils‏ كاي أشي يم E E JENS‏ ا مود الروت ام ENE‏ 
ويُحبّس بالداخل. حتى الضوءء الذي يبدو غير ملحوظء يخضع للمجال المغناطيسي 
الضخم للثقوب السوداء. لا يمكن GY‏ شيء الهروب o^‏ هذه الثقوب. يمزح أحد 
أصدقائي المعجبين بسلسلة أفلام «حرب النجوم» بشأن هذه الثقوبء als‏ إياها 
بأنها «البورغيون المثاليون». Gly‏ جسم يواجه GES‏ أسود ef‏ داخله؛ إذ تنص قوانين 
الجاذبية على أنه «لا جدوى من مقاومته». 

تتكون الثقوب السوداء عندما تتركز كمية كافية من المادة داخل مساحة صغيرة 
بحيث تصير الجاذبية لا تُقهّر. ويعتمد حجم المنطقة اللازمة لتكوين ثقب أسود على 
مقدار الكتلة؛ فالكتلة الصغيرة يجب أن تتجمع في منطقة صغيرة as‏ في حين يمكن 
أن تتوزع الكتلة الأكبر على منطقة أكبر. وفي الحالتين» عندما تكون الكثافة كبيرةً والكتلة 
الحرجة في gles‏ الحجم المطلوب» تصير قوة الجاذبية غير قابلة AREE‏ ويتكوّن ثقب 


أسود. كلاسيكيًا GI)‏ وفق الحسابات التي تتجاهل ميكانيكا sais (ASU‏ الثقوب السوداء 
مع مراكمتها للمادة القريبة منهاء ووفق هذه الحسابات الكلاسيكية LAÍ‏ لا تتحلل هذه 
الثقوب السوداء. 


قبل تسعينيات القرن العشرين» لم ie Éi‏ في تكوين الثقوب السوداء في المختبرات 
نظرًا لأن الحد الأدنى من الكتلة اللازمة لتكوين ثقب أسود هائلٌ للغاية مقارَنَةٌ بكتلة 
الاد العادية | طافات LLIN d s adc abo‏ تنطري c sisti:‏ السوداء 
على جاذبية شديدة القوةء بينما قوة الجاذبية لأي جسيم واحد نعرفه مهملة؛ أي 
Ji‏ بكثير من أي قوّى أخرى مثل المغناطيسية الكهربائية. وإذا تماشت الجاذبية مع 
توقعاتناء ففى كون calls‏ فيه المكان من ثلاثة qii lal‏ تصادمات الجسيمات عند 
50d PE REESE IS‏ أقل ركن من الاه اللدومة ارين الثقوب السا 
رغم ذلك» Gls‏ هذه الثقوب موجودة في جميع أنحاء الكون» بل إنها sas‏ موجودة في 
الواقع في مركز معظم المجرات الكبيرةء غير أن الطاقة اللازمة لتكوين ثقب أسود أكبر 
بخمس عشرة مرة على الأقل من أي شيء يمكن لأي مختبر تكوينه. 

إذن لماذا يذكر أي شخص احتمال تكوين الثقوب السوداء في مصادم الهادرونات 
الكبير؟ يرجع السبب في ذلك إلى أن الفيزيائيين أدركوا أن المكان والجاذبية يمكن أن 


NAA 
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يختلفا تماما Lee‏ توصّلوا إليه بالملاحظة حتى الآن. فيمكن للجاذبية الانتشار» ليس فقط 
في الأبعاد المكانية الثلاثة التي نعرفهاء وإنما LAÍ‏ في أبعاد أخرى لم 3 حتى الآن ولم 
يكم da Gall‏ هذه الأتعان pad‏ لها أى حادس کن fe wuss‏ أى a poh elatis‏ 
qood‏ لكن رمق Weaken TEN‏ امول إل افا قا ossi ot goat etian‏ 5 
تعبّر جاذبية الأبعاد الإضافية — إن Sás‏ — عن نفسها على نحو قايلٍ للاكتشاف. 

ومثلما سنرى لاحقًا في الفصل السابع sla) 383 GL «GSI Ibe Go phe‏ 
الإضافية — التي استعرضناها بشكل مختصر في الفصل السابع — هي فكرة غريبة 
لكنها تقوم على أسس نظرية معقولة» ويمكن أن Vus‏ أيضًا الضعف الهائلَ لقوة 
الجاذبية التي نعرفها. فيمكن للجاذبية أن تكون قوية في elle‏ ذي أبعاد إضافيةء لكنها 
ias Gals‏ للغاية في العالم الثلاثي الأبعاد الذي نلاحظه. ووفقًا للفكرة التي عملت 
Gl Gale‏ وراماق dab] 8 quas Ca‏ تتكون Siegal‏ فوح dhe‏ 
لكنها ضعيفة في موضعنا في المكان ذي الأبعاد الإضافية. لا نعلم إلى الآن أي هذه الأفكار 
صحيح. والأمر أبعد ما يكون عن اليقين» لكنه — كما سيوضّح الفصل السابع عشر — 
من بين أكثر الأشياء التي قد يكتشفها الفيزيائيون التجريبيون في مصادم الهادرونات 
الكبير ترجيحًا. 

تشير هذه السيناريوهات Gawd‏ إلى أنه عند استكشافنا مسافات أصغر يمكن 
أن يظهر فيها أثر الأبعاد daily!‏ سيبدو لنا وجه مختلف تمامًا للجاذبية. فتشير 
oh bul‏ التي تتضمن أبعادًا إضافيةء إلى أن الخصائص الفيزيائية للكون لا بد أن 
تتغبّر عند الطاقات العليا والمسافات الصغرى التى gle pe‏ ما سنكتشفها. وإذا كانت 
Sale atit dcs tad at ME s‏ الرضودة: Se‏ لآثار الجاذبية أن 
تكون أقوى بكثير في ظل طاقات مصادم الهادرونات الكبير مما كان مُعتقَدًا في السابق. 
في هذه الحالةء لن تعتمد نتائج المصادم على الجاذبية كما نعلمها فحسبء وإنما LAÍ‏ 
على الجاذبية الأقوى للكون ذي الأيعاد الإضافية. 

في ظل هذه الجاذبية القوية» يمكن للبروتونات التصادم في منطقة دقيقة للغاية, 
تسمح باحتجاز الكمية اللازمة من الطاقة لتكوين ثقوب سوداء ذات أبعاد إضافيةء 
0 الثقوب السوداء إذا دامت لفترة كافيةء فستبتلع المادة والطاقةء وإن فعلت ذلك 

بد فستكون خطيرة بلا شك. هذا هو السيناريو الكارثي الذي تصوّرّه المتخوّفون. 

air‏ لضن P‏ لا 65° الصنابات" الكلاسيكية للثقوب السوداء - وهي 
الحسابات التي لا تعتمد إلا على نظرية الجاذبية لأينشتاين — عن جميع جوانب هذه 
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المسألة. لستيفن هوكينج إنجازات عديدة تحمل اسمه في هذا المجال» لكن أحد أبرز 
اكتشافاته هو أن ميكانيكا الكم 585 مخرجًا للمادة المحاصرة في الثقوب السوداء؛ إن 
تسمح هذه الميكانيكا للثقوب السوداء بالتحلل. 

إن سطح الثقب الأسود «ساخن»» وتعتمد درجة حرارته Yo‏ كتلته. وتنبعث عن 
الثقوب السوداء أشعة مثل الجمر في سخونتهاء فتبعث بالطاقة في جميع الاتجاهات؛ 
وبذلك تبتلع الثقوب السوداء كل ما يقترب منهاء إلا أن ميكانيكا الكم تخبرنا بأن 
الجسيمات AT‏ من سطح الثقب الأسود عن طريق الإشعاع المسمى إشعاع هوكينج, 
حاملة الطاقة بعيدًا بحيث يتبدّد الثقب ببطء. وتسمح هذه العملية للثقوب السوداء ‏ 
بما في ذلك الكبيرة منها — بأن aia‏ في النهاية كل طاقتها في صورة أشعة وتختفي. 

ويما أن مصادم الهادرونات الكبير سيتضمن بالكاد القدر الكافي من الطاقة اللازمة 
لتكوين ثقب أسودء فإن الثقوب السوداء التي يمكن أن تتكون فيه ستكون صغيرة. 
وإذا بدأ الثقب الأسود صغيرًا وساخنًاء مثل الثقوب التي يمكن أن تتكون في مصادم 
الهادرونات الكبير» فسوف يختفى في الحالء فالتحلل الناتج عن إشعاع هوكينج سيبدّد 
ai‏ الأسود تمامًا. لذاء حتى ucl‏ ثقوب سوداء ذات أبعاد إضافية (بفرض صحة 
هذا الافتراض برمته)» فلن تدوم هذه الثقوب لفترة كافية بحيث تتسبّب في أي أضرار. 
55 التقوي السوفاء الكيورة محظى لعو asl pr esl‏ فكي شويدة Oculi‏ ,$235 
طاقتها على الفور تقريبًا. Jah,‏ الثقوب السوداء غريبة في هذا الشأن؛ فمعظم cals)‏ 
مثل الجمرء تبرد عندما تنبعث أشعة منهاء أما الثقوب السوداء فتزداد سخونة» وكلما 
صغر حجم الثقب زادت حرارته؛ ومن كَمَّ انبعثت منه أشعة على نحو أكثر فعالية. 

وبما أنني dalle‏ فحري بي الالتزام بالدقة في استعراض كافة الاحتمالات. من 
الناحية gall‏ ثمة اعتراض محتمل للجدل الموضّح أعلاه القائم على فكرة إشعاع 
os cell is ade od‏ تحن ال oa NT edi cuia E‏ فصر 
Bas‏ بما فيه GUS!‏ وقي هذه الحالة نعرف بالضبط المعادلات التى تصف نظام 
الجاذبية الخاص Lys‏ والقوانين» التي cipio‏ صحتها edat dáse‏ وصفًا رياضيًا موثومًا 
للثقوب السوداء. رغم eld‏ فليس لدينا صيغة جديرة بالثقة لما يمكن أن تبدى عليه 
الثقوب السوداء المتناهية الصغرء وهنا يأتي دور ميكانيكا SIE‏ ليس فقط فيما GLa‏ 
pisis‏ هذه الثقوب» وإنما أيضًا في وصف طبيعة هذه الأجسام نفسها. 
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ما من أحد يعلم بالضبط سلوك النظم التي تلعب فيها ميكانيكا الكم والجاذبية 
دورًا Lage‏ ونظرية الأوتار هي Lail‏ محاولة للفيزيائيين في هذا الشأنء لكننا لم نفهم 
S ins‏ ما تنطوي عليه من تبعات. يعني ذلك أنه يمكن أن تكون هناك ثغرة من 
oS oe‏ الكو السوداء التذاهية shell‏ ب القن لا Gauss‏ فهمها إلى إطان 
os quai qae oss‏ اتيم أن aus‏ تفلن لیت الو اا 
التي نستقي معلومات عنها باستخدام الجاذبية الكلاسيكيةء فربما لا تتحلّل هذه الثقوب 
السو ma SEE‏ الهو ا ال 335 

لكن هذه الثغرة LAÍ‏ ليست بالأمر الخطير؛ فمَّن يساورهم القلق بشأن هذه 
الأجسام قليلون» هذا إن وُجدوا على الإطلاق. الثقوب السوداء التي يمكن أن تنمى لتصير 
كبيرة هي وحدها التي من المحتمل أن ن تكون خطيرة: أما الثقوب السوداء الصغيرةء فليس 
بإمكانها مراكَمَةٌ ما يكفي من المادة لإحداث أي مشكلة. الخطر الوحيد المحتمل هو أن 
الأجسام الدقيقة قد تصل إلى حجم خطير قبل أن تتبخرء لكن حتى دون معرفة ماهية 
هذه الأجسام بالضبطء يمكننا تقدير الفترة التى ستدوم فيها. وتصل هذه التقديرات 
إلى أعمار أقل بكثير مما يتطلبه الثقب الأسود ليكون خطيرًاء الأمر الذي ينفي أي 
خطورة عن الأحداث الأكثر استبعادًا في احتمال حدوثها. والثقوب السوداء الصغيرة لن 
يختلف سلوكها كثيرًا عن الجسيمات الثقيلة غير المستقرة التي تألفها؛ فشأنها شأن هذه 
الكسيمات القضيرة INS‏ تقل مرها الفا l‏ 

رغم ذلك» يظل القلق يساور البعض لأن استنتاج هوكينج - رغم اتساقه مع جميع 
قوانين الفيزياء المعروفة — يمكن أن ايكون ARIS‏ تكون اتقون السوداء مير 
تمامًا. ففي النهاية. atid laid‏ لم 65$ susc‏ ل قا sati cu Ti asl‏ 
نظرًا GN‏ الإشعاع الناتج عن الثقوب السوداء المعروفة ضعيف لدرجة لا تسمح برؤيته. 
والفيزيائيون متشككون — ولهم Gall‏ في ذلك — بشأن هذه الاعتراضات؛ لأنها لن 
قفرّض,عليهم Si a‏ إشفاع Wile Bisse‏ قحس 28S LA Gals‏ من vales‏ 
النظريات الفيزيائية الأخرى المستقلة التي giai i‏ من صحتها جيدًا. بالإضافة إلى 
ذلك» فإن المنطق الذي تقوم عليه فكرة إشعاع هوكينج يتنبا بشكل مباشر بظواهر 
أخرى تمت ملاحظتهاء مما يمنحنا مزيدًا من الثقة في صحة هذه الفكرة. 

لكن إشعاع هوكينج لم تسبق رؤيته من JS‏ قط uiis dal‏ الحذرء يطرح 
الفيزيائيون هذا السؤال: إذا كان إشعاع هوكينج خاطنًا بصورة ماء وكانت الثقوب 


۱ 
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السوداء التي قد يكوّنها مصادم الهادرونات الكبير مستقرةً ولا تتحلل WSs)‏ فهل ستكون 
خطيرة في هذه الحالة؟ 

لحسن الحظء S‏ دليل أقوى يثيت أن ن الثقوب السوداء لا تتسبب في أي خطر. 
لا يطرح هذا الدليل أي افتراضات بشأ jag‏ الثقوب السوداءء كما أنه ليس نظريًا 
وإنما قائم بالأساس على ملاحظاتنا للكون. في يونيى من عام Y +A‏ كتب Lalle‏ الفيزياء 
ستيف جيدينجز ومايكل أنجلو مانجانو» ومن بعدهما بفترة وجيزة مجموعة تقييم 
أمان مصادم الهادرونات الكبيرء* أبحانًا واضحة مستندة إلى التجارب استبعدّث على 
نحو مُقِع أي سيناريوهات كارثية للثقوب السوداء. أجرى جيدينجز ومانجانو حسابات 
Jarl‏ الذي يمكن أن ن تتكون به الثقوب السوداء والأثر الذي يمكن أن تكون قد أحدثته 
بالفعل في الكون إذا كانت مستقرة ولا تتحلّل؛ Bove‏ العالمان أنه رغم عدم إنتاجنا 
الطاقات اللازمة لتكوين الثقوب السوداء — ناهيك عن الثقوب السوداء ذات الأيعاد 
الإضافية — في المعجّلات الموجودة على سطح GaN!‏ فإن هذه الطاقات اللازمة لتكؤن 
الثقوب تظهر كثيرًا في الكون. فالأشعة الكونية — وهي جسيمات عالية الطاقة — تجوب 
etsi‏ لوال الوق Balas‏ عاو Ud ade sti cositas‏ من Lbs‏ 
عواقب هذه الأشعة بالتفصيل مثلما نفعل باستخدام التجارب على سطح الأرضء فإن 
هذه التصادمات تنطوي Sole‏ على مستويات من الطاقة لا تقل عن تلك التي يمكن أن 
يصل إليها مصادم الهادرونات الكبير. 

لذاء إذا كانت نظريات الأبعاد الإضافية صحيحةًء فقد تتكون الثقوب السوداء في 
الأجرام الفلكيةء Les‏ في ذلك الأرض والشمس. وقد قدَّرَ جيدينجز ومانجانو أنه في بعض 
النماذج (يعتمد المعدل على عدد GLA!‏ الإضافية) تنمو الثقوب السوداء ببطء شديد 
dois‏ دون اثسّامها بالخطورة؛ فحتى على مدى مليارات السنين: JES‏ معظم الثقوب 
السوداء صغيرة للغاية. في حالات أخرىء يمكن للثقوب السوداء بلا شك جمع ما يكفى 
abso gii ads esté Ds dole dates Loose oos aatia‏ 
لكانت حوصرت داخل الأرض والشمسء ولكان كلا هذين الجرمين قد اختفيا منذ زمن 
بعيد. لكن بما أن الأرض والشمس لم يمسهما سوءء فمعنى ذلك أن الثقوب السوداء 
ذات الشحنات - حتى تلك التي تجمع المادة سريعًا — لا يمكن أن يكون لها عواقب 
خطيرة. 
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من ces‏ فإن السيناريو الخطير الوحيد المحتمّل المتبقي هو ألا تحمل الثقوب شحنةء 
لكنها يمكن أن san‏ بسرعة تكفي لأن تفرض تهديدًا. في هذه lll‏ لا يكون التجاذب 
التثاقلي للأرض — وهو القوة الوحيدة التي بإمكانها إبطاء هذه الثقوب - على القدر 
الكافي من القوة لإيقافها؛ وبذلك JS‏ هذه الثقوب السوداء الأرضء فلا نتمكن من 
استخدام وجود الأرض لاستنباط أي استنتاجات بشأن خطرها المحتمل. 

لكن جيدينجز ومانجانو استبعّدًا هذا الاحتمال LAÍ‏ نظرًا GY‏ التجاذبَ التثاقلى 
للأجرام الفيزيائية الفلكية الأعلى كثافةٌ ‏ النجوم النيوترونية والأقزام البيضاء — قوي 
بما يكفي لإيقاف الثقوب السوداء قبل WSS‏ من الهروب. والأشعة الكونية الفائقة 
dili‏ ال تضطدم باجو الكفيفة celis Ib‏ الحاديية dagli‏ كان Go‏ الممكن 
أن تنتج نفس نوع الثقوب السوداء التي يمكن لمصادم الهادرونات الكبير تكوينها. 
والنجوم النيوترونية والأقزام البيضاء أعلى كثافةٌ بكثير من الأرض؛ وهي الكثافة التي 
تجعل جاذبيتها وحدها كافيةٌ لإبقاء الثقوب السوداء بداخلها. وإذا كانت الثقوب السوداء 
قد Gig‏ وانطوت على خطورةء لكانت دمرت هذه الأجسام التي نعرفها على مدى 
مليارات السنين الماضية. وعدد هذه الأجسام في السماء يوضّح لنا أنه حتى إذا كانت 
الثقوب السوداء موجودة» فإنها بالتأكيد ليست خطبرةء وحتى إذا كانت الثقوب السوداء 
قد تكوَّنَتْء فلا بد أنها اختفت على gill‏ أو لعلها في أسوأ الأحوال قد تركت بقايا دقيقة 
مستقرة غير ضارةء وما كان ليسنح لها الوقت الكافي لإحداث أي ضرر. 

وفوق كل ذلكء أثناء جمع الثقوب السوداء للمادة وتدميرها لهذه الأجرام» من 
المفترض أن تصدر كميات كبيرة من الضوء المرئى» وهو ما لم يره أحد على الإطلاق. 
ومن OB S‏ وجود الكون كما نعرفه وغياب أي علامات Jas‏ على تدمير الأقزام البيضاء 
دليلٌ مقنعٌ للغاية على أن أي ثقوب سوداء يمكن لمصادم الهادرونات الكبير تكوينها لا 
Se‏ أن تكون خطيرة. مع وضع حالة الكون في الاعتبار» يمكننا استنتاج أن الثقوب 
السوداء بمصادم الهادرونات الكبير لا تمثل خطرًا على الأرض. 

سأمنحكم الآن لحظة لتتنفسوا الصّعّداء بعد هذه الأخبار السعيدة, لكننى سأواصل 
مناقشة موضوع الثقوب السوداء باقتضابء لكنْ هذه EN‏ من منظوري كشخض يعمل 
على موضوعات مرتبطة بهذه الثقوب» مثل أبعاد الفضاء الإضافية اللازمة لتكون الثقوب 
السوداء المنخفضة الطاقة. 

أثارَ هذا الموضوع اهتمامي بالفعل قبل احتدام النقاش حوله في SLES‏ فلي زميل 
وصديق في فرنسا كان يعمل في السابق في rns‏ لكنه يعمل الآن على تجربة تحمل 


yer 
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اسم «أوجيه». تتناول هذه التجربة الأشعةٌ الكونية عند نزولها عبر الغلاف الجوي نحو 
الأرض. شكى لي هذا الزميل من أن مصادم الهادرونات الكبير يستولي على الموارد التي 
يمكن استخدامها لدراسة نطاقات الطاقة ذاتها في الأشعة الكونية التي يدرسهاء وبما أن 
تجربته AIS 3o Jal‏ فإن النوع الوحيد من الأحداث التي يمكن لهذه التجربة التوصّل 
إليها هي a dala EW old asas SI‏ قحل الثقوب ela aal!‏ 

لذاء عملت برفقة زميل يدرس بمرحلة ما بعد الدكتوراه في جامعة هارفرد آنذاك» 
uel‏ باتريك cna‏ على حساب عدد الأحداث التي يمكن لتجرية «أوجيه» رصدها. 
وباستخدام حسابات أكثر دقةء ola gs‏ إلى أن هذا العدد أقل بكثير من التوقعات المتفائلة 
للفيزيائيين في البداية. وأصف التوقعات هنا بالمتفائلة؛ يتحمّسون tls‏ بشأن الأدلة التي 
من شأنها تغيير ale‏ الفيزياءء ولم يساورنا القلق بشأن أي كوارث يمكن أن تتعرض 
لها الأرض أو الكونء والتي GI UAT‏ أن تتفق معي في أنها لا Éa‏ تهديدًا حقيقيًا. 

بعد أن أدركنا أن تجربة «أوجيه» لن تكتشف أي ثقوب سوداء دقيقة الحجم Ex‏ 

حتى إذا كانت تفسيرات الأبعاد الإضافية لظواهر فيزياء الجسيمات صحيحةً ‏ أثارت 
الحسابات فضولنا بشأن الادعاءات التي أثارها فيزيائيون آخَّرون ob‏ الثقوب السوداء 
يمكن أن تتكون بوفرة e à‏ الهادرونات الكبير؛ bió ga‏ إلى أن هذه المعدلات قد 
بولغ في تقديرها أيضًا. فرغم أن التقديرات التقريبية أشارت إلى أنه في هذه السيناريوهات 
سيكوّن مصادم الهادرونات الكبير عددًا كبيرًا من الثقوب السوداءء أثبتت الحسابات 
التفصيلية التى أجريناها عدم صحة ذلك. 

لم Tl eie‏ بويا فريك sts ossa E ag‏ 
كانت الثقوي:السوداء الضغيرة pd‏ الضارة ala M ld Glad day pall‏ الأضافية حكن 
أن تتكون أم لا؛ ومن e$‏ تدل على وجود الجاذبية ذات الأبعاد الإضافية: أو عدم وجودها. 
وقد Glass‏ بالحسابات إلى أن حدوث ذلك أمر نادر للغاية» هذا إِنْ Sas‏ على الإطلاق. 
لا ريب أنه في حال كان ذلك ممكتاء لكانت الثقوب السوداء الصغيرة Sade Malo‏ على 
صحة النظرية التي طرحتها Gi‏ ورامان» لكن بصفتي Ye dalle‏ الانتباه للحسابات. في 
ظل ما lys‏ إليه من نتائج» نحن لا نتمتع برفاهية الخطأ في التوقعات؛ ومن É‏ فلا 
أتوقع LI‏ أو باتريك (وأغلب الفيزيائيين الآخَرِين) ظهور الثقوب السوداء» حتى الصغيرة 
منها. 
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هذا هو حال العلم؛ T s‏ الأفكار بعقول بعض الأفرادء فيدرسونها على نحو تقريبيء 
ثم يتناولون — هم أو غيرهم — التفاصيل المتعلقة بها. وحقيقة أن الفكرة الأولية يلزم 
تعديلها بعد مزيد من التدقيق ليست دلالة على القصورء وإنما علامة على أن العلمٌ صعبٌ 
والتقدّمَ يكون bile‏ تراكميًا. وتتضمن المراحل الوسيطة تعديلات تقدّمية أو تراجعية 
إلى أن يستقر العلماء — نظريًا وتجريبيًا — على أفضل الأفكار. وللأسفء لم ننته أنا 
وباتريك من حساباتنا في الوقت المناسب لكي تَحُول دون انتشار الجدل حول الثقوب 
easi‏ ال و إن gasto‏ 

لكننا أدركنا أنه سواء أكان من الممكن تكوّن الثقوب السوداء al‏ لاء فإن الآثار المهمة 
الأخرى للجسيمات المتفاعلة بقوة في مصادم الهادرونات الكبير قد تقدَّم لنا أدلةٌ مهمةٌ 
بشأن الطبيعة الأساسية للقوى والجاذبية. فسوف نرى هذه العلامات الأخرى للأيعاد 
الإضافية عند طاقات أقل. وحتى نرى هذه العلامات الأخرى الغريبة» نعلم أنه ما من 
فرصة لتكوّن الثقوب السوداء GSI‏ هذه العلامات ذاتها قد توضّح في النهاية بعض 
الجوانب بشأن الجاذبية. 

ias‏ هذا العمل نموذجًا لجانب آخَّر مهم من جوانب العلم. فرغم أن النماذج الفكرية 
قد تتبدّل sla Yas‏ في إطار النطاقات المختلفةء فإننا Gol‏ ما نواجه مثل هذا التبدّل 
المفاجئ في البيانات ذاتها. فالبيانات المتوفرة بالفعل تتسبّب أحيانًا في تغيّرات في النماذج 
الفكرية» مثلما Sri‏ ميكانيكا الكم في النهاية الخطوط الطيفية المعروفةء لكن غالبا 
ما تكون الانحرافات البسيطة عن التوقعات في التجارب القائمة بالفعل استهلالًا US‏ 
مستقبلية أكثر قوة. وحتى التطبيقات الخطيرة للعلم تستغرق 35 لتتطور؛ فنجد Mio‏ 
ib os‏ بالمسئولية على gile‏ العلماء في بعض النواحي فيما يتعلّق بعصر السلاح 
النوويء لكن الحقيقة هي أنه لم يكتشف أي alle‏ القنبلة النووية Blei‏ بالمصادفة. إن 
فهم التكافق بين المادة والطاقة لم يكن كافياء وكان على العلماء بذل الجهود لتهيئة المادة 
في صورتها المتفجرة الخطيرة. 

يمكن للثقوب السوداء أن تكون مدعاة للقلق إذا صارت كبيرةء الأمر الذي أثبتت 
الحسابات والملاحظات أنه لن يحدث» لكن حتى لو dam‏ فإن الثقوب السوداء الصغيرة 
— أو على الأقل آثار الجاذبية على التفاعلات بين الجسيمات التي تناولناها SAU‏ — 
ستشير إلى وجود تحولٍ في الجاذبية Af‏ 

شاا فان الوت sig all‏ ل ل GI‏ خطرء لكن إذا اقتضى GA‏ فإنني Sel‏ 
بتحمّل المسئولية ALIS‏ إذا تسبّب مصادم الهادرونات الكبير في تكوّن ثقب أسود من 


Y-0 
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de ابتلاع الأرض داخله. وإلى أن يحدث ذلكء يمكنك اتباع الاقتراح الذي أشار‎ abe 
طلابي به في الحلقات الدراسية التي أعطيها للمبتدئين» وهو مطالعة الرابط التالي:‎ 
.http://hasthelargehadroncolliderdestroyedtheworldyet.com 


الفصل الحادي عشر 


عمل محفوف بالمخاطر 


في خريف عام ۲۰۰۹ء عقد نيت سيلفر — Qua‏ مدونة «فايف ثيرتي إيت» التي 
أحرزت أفضل التوقعات بشأن نتائج انتخابات الرئاسة الأمريكية في عام ۲۰٠۰۸‏ — لقاءً 
معى من أجل GUS‏ عمد لتأليفه آنذاك عن التنبؤات. كان الأمريكيون يواجهون حينذاك 
أزمة اقتضادية ا تبدى خاسرة في أفغانستان: وارتفاكًا في تكاليف الرعاية الصحيةء 
وتغيرات مناخيةٌ غير قابلة للإصلاح على الأرجح» وغير ذلك من التهديدات الوشيكة. 
وافقتٌ على الالتقاء به من باب المصلحة المتبادلة؛ إن SAS‏ مهتمةٌ بمعرفة آراء نيت بشأن 
الاحتماليةء ومتى تنجح التنبؤات ولماذا. 

ومع ذلك» فقد GIS‏ متحيّرة بعض الشيء بشأن اختياره لي لعقد هذا اللقاء معي؛ 
فخبرتي كلها قاصرة عل التنبؤ بنتائج التصادمات بين الجسيمات الأمر الذي أشك في 
أن الناس في لاس فيجاس - ناهيك عن الحكومة - يمكن أن يتراهنوا عليه. ظننت أن 
نيت قد يسألنى عن الثقوب السوداء في مصادم الهادرونات الكبيرء لكن رغم الدعوى 
القضائية المتعلقة بالمخاطر المحتملة للمصادم في هذا الشأنء التي كانت قد سقطت 
d is Seca ulla‏ أن QAI Ba Ge as ullas‏ مع الوم ق التعفان الات 
الأكثر خطورةٌ الموضحة أعلاه. ٠‏ 

في الواقع» لم يكن نيت Ugo‏ بهذا الموضوع؛ فقد طرح Yo‏ أسئلة مدروسة على نحو 
أكثر دقة بشأن الكيفية التي goad‏ بها فيزيائيو الجسيمات التنبؤات والتكهنات بشأن 
مصادم الهادرونات الكبير وغيره من التجارب الأخرى. نيت مهتم بالتنبؤات» والعلماء 
متخصّصون في موضوع طرح التنبؤات» وقد أراد أن يعرف المزيد عن كيفية اختيارنا 
للأسئلة التي نطرحهاء والأساليب التي نستخدمها للتكهن Ley‏ يمكن حدوثه» وهي الأستلة 
التي سنتناولها بشكل كامل قرييًا. 
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لكن قبل النظر في تجارب مصادم الهادرونات الكبير والتكهنات المتعلقة بما يمكننا 
التوصّل إليه من خلاله» نواصل في هذا dai‏ مناقشتنا للمخاطر. فالتوجهات الغريبة 
Je‏ المخاطر الآنء وصور الارتباك المتعلقة بتوقيت وكيفية التنبق بهذه المخاطر تستحق 
Bren Pell ca a [m LAS Galles Lust psa! uas,‏ الحو 
للمشكلات التي لم يتم ll‏ بها أى التخفيفٌُ من حدتهاء ولفل' التفكير slajad Glia‏ 
الجسيمات والفصل حسب النطاق يمكن أن يُلقي ببعض الضوء على هذا الموضوع 
المعقد. ورغم أنه ما من شك بأن الدعوى القضائية المتعلقة بالثقوب السوداء في مصادم 
aliaa ati‏ الکو كانت sols‏ فان S‏ هن هده et Gail cages‏ :الارن فى 
pos!‏ الخال cas‏ أن :تساعه real guis d‏ التعامل مع allai p suh‏ 
يختلف إجراء التنبؤات في فيزياء الجسيمات YS‏ الاختلاف عن تقييم المخاطر في 
العالم الواقعيء ولا erai‏ لنا المجال في فصل واحد إلا لإلقاء نظرة سريعة فحسب على 
Mis PS Sy, obs Deni gs ALAN data eis‏ فك adis E‏ أن 
Lise,‏ تعميم كال الكقوب السوداء CS‏ هذا الخطن غير ga SI qul asses‏ 
WC quM Mns qe dara‏ 
تقييم المخاطر وتفسيرهاء وسوف نرى أنه بالرغم من أن الثقوب السوداء في مصادم 
a tugs hs a! ASH obs ulell‏ القطبيفات عة Dedi Jas algal‏ 


الخطر في العالم 
Js laces‏ الفيزيائيون التنبؤات بشأن الثقوب السوداء في مصادم الهادرونات الكبيرء 
Gs ial 15538‏ النظريات العلمية القائمة بالفعل في نطاقات من الطاقة لم تكتشف 


idus‏ وكان لدينا من الاعتبارات النظرية الدقيقة والأدلة التجريبية الواضحة ما سمح 
Ul‏ باستنتاج أنه ما من شيء كارثي يمكن أن ami‏ حتى في JB‏ عدم معرفتنا Sa:‏ 
ينا en‏ أن يطو زيف E‏ افق دوم Halal)‏ عن أن E sss‏ 
السوداء لا Lad‏ به؛ فليس هناك أدنى احتمال GN‏ يسبّب أي AE A‏ حتى على مدار عمر 
الكون بأكمله. i‏ 

يختلف ذلك كثيرًا عن كيفية التعامل مع المخاطر المحتملة الأخرى. ولا أزال في 
Bye‏ من أمرى يشان ds ese‏ الاقتصاديين والخبراء الماليين للأزمة المالية قبل حدوثها 
ببضعة أعوام» بل وعدم agigi‏ بعد وقوعها لاحتمال وقوع أزمة جديدة. فبالرغم من 


۰۸ 


عمل محفوف بالمخاطر 


أن الاقتصاديين والخبراء الماليين لم يتفقوا جميعًا حول ما كان لدى البعض من تنبؤات 
مشئومة» فلم يتدخل أحد لإنقاذ الوضع إلى أن تعرّض الاقتصاد للانهيار. 

في خريف عام ۲۰۰۸ شاركت في أحد المؤتمرات المتعددة التخصصات كأحد أعضاء 
هيئة الخبراءء وطرحت Yo‏ أسئلة — ليس للمرة الأولى ولا الأخيرة — بشأن خطر الثقوب 
السوداء. مزح Em‏ نائب رئيس مجلس إدارة بنك جولدمان ساكس إنترناشونالء الذي 
كان يجلس بجواريء SG‏ إن الثقب الأسود الحقيقي الذي يواجهه الجميع هو الاقتصاد. 
ذكان Lachs‏ مونقًا A‏ 

تتصيّدٌ الثقوب السوداء Gi‏ شيء يقترب منها وتغيّر هيئته بواسطة القوى القوية 
الموجودة بداخلهاء وبما أن الثقوب السوداء تتميّز بكتلتهاء وشحنتهاء وكمية تُعرّف باسم 
«الزخم الزاوي»» فإنها لا تترك Wal‏ لما يدخل فيها أو LAS‏ وصوله هناك؛ فالمعلومات 
التي تدخل إليها تختفي على ما يبدو. تصدر هذه الثقوب المعلومات بعد ذلك لكن ببطء 
عن طريق الارتباطات الدقيقة في الإشعاع الذي يتسرّب منهاء هذا فضلًا عن أن الثقوب 
السوداء الكبيرة تتحلّل ببطءء» في حين تختفي الصغيرة منها على الفور. يعني ذلك أنه 
بينما لا تدوم الثقوب السوداء الصغيرة طويلًاء فإن الكبيرة منها لا يسمح لها حجمها 
بالاختفاء. هل ASI:‏ ذلك بشيء؟ المعلومات — بالإضافة إلى الديون والمشتقات - التي 
eese ass jus e gl odia‏ له إلى Agius caida d SR igual‏ 
وفيما das‏ صارت المعلومات — وكل شيء SAT‏ دخل إلى البنوك — تخرج منها ببطء. 

في ظل الظواهر العالمية العديدة التي نشهدها UL‏ يمكننا أن نلاحظ أن ما نجريه 
s‏ هو تجارب غير Bids‏ على نطاق واسع. SBA‏ ذات مرة في البرنامج الإذاعي «كوست 
تو كوست» Lec‏ إذا كنت سأواصل العمل على تجربة ما — بغض النظر عن مدى إثارتها 
— إذا ما كان هناك احتمال أن ثَعرّض هذه التجربة العالم أجمع للخطر. وكانت إجابتي 
— التي أزعجت جمهور الإذاعة الذي ينتمي أغلبه للتيار المحافظ — هي WI‏ نجري 
بالفعل مثل هذه التجارب على انبعاثات الكربونء فلماذا لم يقلق عدد أكبر من الناس 
يشان ذلك؟ 

كما هو الحال مع صور pHi!)‏ العلميء نادرًا ما تحدث تغيّرات مفاجئة دون أن 
يكون لها أي مؤشرات سابقة. فنحن لا نعلم c ob Leja‏ المناخ ee‏ تغيرًا (BUS‏ 
LSI‏ شهدنا بالفعل مؤشرات على ذلك في ذوبان الأنهار الجليدية وتغير أنماط الطقس. 
Lays‏ يكون الاقتصاد قد انهار فجأة في عام Y A‏ لكن العديد من الخبراء الماليين كان 


C. 


E 
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لديهم من المعرفة ما جعلهم ينسحبون من الأسواق المالية قبل حدوث الانهيار. بإمكان 
الأدوات المالية الجديدة ومستويات الكريون الأعلى إحداث تغييرات جذرية» dy‏ مثل هذه 
المواقف الواقعيةء ليس السؤال * هو ما إذا كان هناك خطر أم لاء وإنما ما نحتاج إليه 
هو تحديد مدى الحذر الذي PRENNENT‏ إذا أردنا تقدير المخاطر المحتملة واتخاذ قرار 
olis‏ مستوى الحذر اللقبول. ٠‏ 


حساب المخاطر 


من المنظور «JUL‏ يعد حساب المخاطر إحدى الخطوات الأولى الواجب اتخاذها لتحديد 
مدى الحذر الذي ينبغي Ghat ads‏ يخطئ الناس في فهم الاحتمالات. على سبيل 
المثال» في اللقاء الذي أجراه جون أوليفر مع والتر واجنر — أحد الخصوم في قضية 
مصادم este‏ الكبير - حول الثقوب السوداء في برنامج «ذا دايلي شو» فقَدَ 
واجنر مصداقيته تمامًا عندما قال إن احتمال تدمير ss‏ الهادرونات الكبير للأرض 
lia oS (20+ aly‏ الأمر إما سيحدث أو لن يحدث. slag‏ وذ حون أوليفر متشڭگا: Y»‏ 
أعتقد عتقد أن هذا ما يعنيه مفهوم الاحتمالية.» ولحسن Ball‏ كان جون أوليفر محقا في 
قوله» فيمكننا التوصّل إلى تقديرات أفضل (وأقل مساواة) للاحتمالات. 

لكن الأمر ليس gus‏ دومًا؛ لك أن تفگر ibe‏ في احتمالات as‏ المناخ تغيرًا ضارا أو 
احتمالات ما سينتهي إليه وَضْع سيئ ما في الشرق الأوسط, أو مصير الاقتصاد. فكل هذه 
مواقف أكثر تعقيدًا بكثيرء ولا تقتصر صعوبتها على أن المعادلات التي تصف المخاطر 
يصعب حلها فحسبء وإنما في عدم معرفتنا بالضرورة ماهية هذه المعادلات في الأساس. 
على سبيل المثال» فيما يتعلق بتغير المناخ» يمكننا إجراء عمليات محاكاة ودراسة السجل 
التاريخىء أما في المثالين الآخُرينء فيمكننا البحث عن مواقف تاريخية مشابهةء أو إنشاء 

€ مبسطة: GSI‏ ف الحالات cel‏ يشرب cel‏ تنيؤات 243 هال .من ASAI‏ 
ن التنبؤات الدقيقة والجديرة بالثقة صعبةء فحتى Lease‏ يبذل الناس أقصى ما في 


FX 


e 


وسعهم iue‏ نموذج لكل شيء ذي dla‏ تؤثر المدخلات والافتراضات التي تدخل | 
من هذه النماذج تأثيرًا DAS‏ على النتيجة. والتنيق بانخفاض الخطر المحتمل لا معنى له 
إذا كانت الشكوك المرتبطة بالافتراضات المتعلقة به ASÍ‏ يكثير؛ لذا من ell‏ تحرّي الدقة 
والنزاهة بشأن الشكوك إذا أردنا أن يكون للتنيق قيمة. 
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قبل استعراض أي نماذج أخرى» دعوني أرو لكم قصة قصيرة توضّح هذه المشكلة. 
في بداية عملي بمجال الفيزياءء لاحظت أن النموذج القياسي يسمح بنطاق أوسع بكثير 

من القيم لأي كمية معينة Las glis‏ تم التنبؤ به في السابق» ويرجع ذلك إلى مساهمة 
ميكانيكية كمية اعتمد حجمها على القيمة الكبيرة والمذهلة المقيسة as.‏ (في ذلك الوقت) 
لكتلة الكوارك القمي. عندما Gud je‏ النتيجة التي توصلت إليها في أحد المؤتمرات» ello‏ 
منى أن أبنى usus‏ على دالة لكتلة الكوارك القمىء لكننى رفضت؛ لأننى Sas‏ أعلم 
بوجو العديد من الغوامل الأحوى التي ealas‏ الأمن .ولغلمي: ob‏ السار cial‏ 
call pas Oe‏ بسع سان واس من الاحتمالات: التي يمكتها أن eas‏ ذلك التنيق. 
لكن dono aas‏ آخن قل من GLE‏ هذه الشكوك uus‏ ها توصل àbS illa Je dal]‏ 
الكوارك القمي sas)‏ ليس بالأمر المستغرب فيما يخص العديد من التنبؤات الواقعية 

(Gs‏ وظل LAS‏ إلى تبه على نطاق واسع لفترة من الوقت. as‏ أنه في النهاية» نّا لم 
تقع الكمية المقيسة في النطاق الذي توقعّهء Guu‏ عدم التوافق — عن حق - إلى التقدير 
المفرط في التفاؤل الذي وضعه ذلك الزميل. من الجلي أنه من الأفضل تجنب مثل هذه 
المواقف المحرجةء سواء في العلم أو المواقف الواقعية؛ قح نبغي أن تكون التنبؤات 
ذات معنى» ولن تكون كذلك إلا عندما نتوخى الحذرٌ بشأن الشكوك التي نستخدمها في 
التوصّل إلى هذه التنبؤات. 

bees) هنا‎ diss, geese SSS aes 
على قدر أكبر من الحذر بشأن الشكوك والأمور المجهولة؛ فعلينا الحذر من استخدام‎ 
التنبؤات الكمية التي لا تأخذ  أو لا يمكنها أن تأخذ — في الاعتبار هذه المشكلات.‎ 

fists‏ إحدى العقبات التي تقف في طريق Glas‏ المخاطرء في التوصّل إلى تقدير 
ملائم للمخاطر الشاملة التي Logs T‏ تحديد حجمها. ففي أي نظام كبير مترابطء 
تكون غالبًا العناصرٌ الواسعةٌ النطاق» التي تتضمن نماذج فشل متعددة ناتجة عن 
العلاقات المتبادلة العديدة للأجزاء الأصغر Laas‏ هي الأقل خضوعًا للإشراف» ويمكن 
للمعلومات أن sad‏ في عمليات النقل أو لا يُعنَى بها في المقام الأولء مثل هذه المشكلات 
الشاملة يمكن أن تضحُم من عواقب أي مخاطر أخرى محتملة. 

ولقد Suali‏ مثل هذا النوع من المشكلات الهيكلية بنفسي عندما كنت عضوة 
بإحدى اللجان التي تناولت موضوع الأمان في وكالة ناسا. فمن أجل استرضاء مقاطعات 
الكونجرس المختلفةء $5 ce‏ مواقع وكالة ناسا بجميع أنحاء الولايات المتحدة؛ وكانت 
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الطرق على أبواب السماء 


نتيجة ذلك أنه حتى في ظل اهتمام US‏ موقع من هذه المواقع Las‏ لديه من elisa‏ 
كان هناك تراجُع في الاستثمار المؤْسّسِي في العلاقات بين المواقع. ينطبق ذلك أيضًا 
على المؤسسات الأكبر حجماء فيمكن للمعلومات أن تفقد أثناء عمليات إرسال التقارير 
بين المواقع الفرعية المختلفة. By‏ إحدى رسائل البريد الإلكتروني التي WEE‏ من جو 
فراجولاء محلّل المخاطر بوكالة ناسا وصناعة الفضاء الجوي» الذي أجرى Lal all‏ قال 
aab iJ‏ أثبتث لي خبرتي أن تحليل المخاطر الذي cóm‏ دون نشاط مشترك بين الخبراء 
الَعْنيّين وفريق تكامّل النظم وفريق تحليل المخاطر؛ محكومٌ عليه بالفشل. وأذكر هناء 
على وجه الخصوصء تحليلات المخاطر «الكلية» التي صارت من الأنشطة الأكتوارية ولم 
125 تهتم بها سوى الأوساط الأكاديمية.» وجدير بالذكر أن مصطلحي السعة والتفصيل 
ble‏ يُستخدّمَان بالتبادل في أحيان كثيرة» لكن الحقيقة هي أن كليهما ضروري على 
wall‏ الطويل: ١‏ 

من العواقب الخطيرة لمثل هذا الفشل (على سبيل المثال لا الحصر) حادث التسرب 
النفطى بخليج المكسيك؛ ففى خطاب يجامعة هارفرد في فبراير عام ١٠١۲ء‏ أشارت 
qued‏ موري — Rial‏ يجامعة EE Libel isl Rye, spia‏ 
co fall‏ النفطي بخليج المكسيك والحفر داخل المياه — إلى الفشل الإداري كأحد العناصر 
الرئيسية المساهمة في ذلك الحادث. أما ريتشارد سيرز - المستشار العلمى والهندسي 
الأول باللجنةء ونائب الرئيس السابق لخدمات المياه العميقة بشركة شل — فوصف كيف 
أن إدارة شركة بى بى تعامَلَّتُ مع كل مشكلة على Bae‏ دون أن تكوّن صورةً ULE‏ في 
إطار ما أطلقّ عليه سيرز «التفكير الخطي المتشعب». 

رغم أن فيزياء الجسيمات عمل متخصّّص وصعبء فإن هدفها هو 3 عناصرها 
الأساسية البسيطة وإجراء تنبؤات واضحة قائمة على الفرضيات التى يضعها العلماء. 
Sas‏ التهدئ. d‏ الوضول :إل المسافات الضغيرة albi calls‏ ولي ف التعامل 
مع العلاقات المتبادلّة المعقّدَة. ورغم أننا قد لا نعرف بالضرورة أي النماذج الأساسية 
صحيح» فإن بوسعنا التنبؤ — في ظل نموذج معين — بالتوقيت الذي من المفترض أن تقع 
فيه أحداث معينةء Jio‏ تصادم البروتونات بعضها ببعض في مصادم الهادرونات الكبير. 
وعندما يتم استيعاب النطاقات الصغيرة داخل النطاقات الأكبر. توضّح SL Bul Bl‏ 
الفعّالة المناسبّة لهذه النطاقات الكبيرة ÉA‏ دخول النطاقات الصغيرة إليها بالضبطء 
بالإضافة إلى الأخطاء التي يمكننا الوقوع فيها إذا تجاهلنا تفاصيل هذه النطاقات 
الصغيرة. 


YNY 


عمل محفوف بالمخاطر 


لكن في معظم الأحيان» لا ينطبق بسهولة Lail‏ حسب النطاق الذي استعرضناه في 
الفصل الأول من هذا الكتاب. فبالرغم من الأساليب المشتركة أحيانًا بين عالم المال وعالم 
cel jail‏ فإن «التمويل ليس أحد فروع الفيزياء» كما ورد على لسان أكثر من Gres‏ 
في نيويورك. ففي مجال المناخ أو العمل المصرفيء يمكن أن تلعب معرفة التفاعلات على 
نطاق ا كور ا SOS nd aas VoL‏ اليه 

هذا الافتقار للفصل بين النطاقات يمكن أن يُسفر عن عواقب dards‏ ومن ABA‏ 
على ذلك انهيار بنك بارينجز. قبل حدوث ذلك الانهيار» كان ذلك البنك — المؤْسّس ele‏ 
easi - 5‏ بنك تجاري في بريطانياء وقد موّل الحروب النابليونية» وشراء ولاية 
لويزياناء وقناة إيريء إلا أنه في عام ١۱۹۹ء‏ كادت تسفر المراهنات الفاسدة لتاجر واحد 
محتال في مكتب صغير بسنغافورة عن تعرّض البنك لانهيار مالي. 

ومؤخرًاء كادت تسفر مؤامرات جوزيف كاسانو في المجموعة الأمريكية الدولية عن 
تدمير المجموعة» Lee Lad‏ أحدثته من تهديد بحدوث انهيار مالي كبير على مستوى العالم 
Bas gals Gol, asl‏ وة dedo (458 ++ go calls) Gand‏ الشركة وم 
de gast‏ الأتريكية COC Zils al‏ المحموصة: oes a‏ الدولية “قد 
أجرت مراهنات مستقرة على نحو معقول إلى أن بدأ كاسانو في إجراء عقود مبادلة العجز 
ا (وهي وسيلة استثمارية Bán‏ روّجّت لها ينوك عديدة) لتغطية الرهونات 
التي أجريت على التزامات ديون مضمونة. 

وقي ظل ما يبدو لنا من منظورنا الحالي نظام هرمي من التغطية» وضعت مجموعته 
ما يصل إلى ٠٠١‏ مليار دولار في عقود مبادلة العجز الائتماني» gabig‏ من هذا المبلغ 
N SAREE ls EIEN EAD E‏ 
استوعبتها النظم الكبرى كما هو الحال في الفيزياء لكانت الوحدات الثانوية قد أظهرت 
معلومة أو نشاطًا ما بمستوّى أعلى يمكن المشرف بالمستوى المتوسط من التعامل معه 
بسهولة. لكن في انتهاك مفرط ومؤسف وغير ضروري للفصل بين النطاقات» لم تخضع 
مؤامرات كاسانو للإشراف الفعليء Ada‏ آثارها إلى الشركة بأكملها. لم abó‏ أنشطته 
كأوراق dlls‏ أو كمضاربات» أو كتأمينات» ووزّعت عقود مبادلة العجز الائتماني بجميع 
أنحاء العالم» ولم يتناول io‏ الآثارَ المحتملة لذلك؛ ومن e$‏ عندما وقعت أزمة atgas‏ 
العقارية العالية المخاطرء لم تكن المجموعة الأمريكية الدولية على استعداد لهاء وانهارت 
داخليًا بفعل الخسائرء وفي النهاية ÉS‏ ثمنَ ذلك دافعو الضرائب من الشعب الأمريكي. 
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aia! ail‏ واضعو اللوائح التنظيمية (إلى (Lo is.‏ بقضايا السلامة التقليدية المتعلّقة 
بسلامة المؤسسات الفرديةء لكنهم لم يقيّموا النظام ISS‏ أو المخاطر المترابطة الموجودة 
بداخله. والنظم الأكثر تعقيدًا ذات الديون والالتزامات المتداخلة تستلزم gi‏ أفضل لهذه 
الارتباطات وأسلويًا AST‏ شموليةٌ في إجراء التقييم والمقارَّّة واتخاذ القرارات Lad‏ يتعلق 
بالمخاطر والفوائد المحتملة “ALAM‏ ينطبق هذا التحدي على أي نظام كبير تقريبًاء 
Lalas‏ مثلما ينطبق الإطار الزمني الملائم. 

ell Ulins‏ إلى عامل duns SAT‏ مق lim‏ الخاظن والكعامل Yi de‏ وهو 

ن النفس البشرية والنظم السياسية ونظم ons a d]‏ مكنا dete‏ 

vixi ee P Gu Soak ورهن ذلك ماوكا‎ south والفصيرة‎ Tf of 
يكون جشعًا. أدرك معظم الاقتصاديين وبعض العاملين في الأسواق المالية أن فقاعات‎ 
غير مسمّىء فلم يكمن الخطر في احتمال انفجار الفقاعات‎ JEN السوق لن تستمر‎ 
اة‎ EI cett) d هنا أن امعان اساك مفو‎ olus] كزيل من‎ 
القصيرة إلى الأبد؟ — وإنما في احتمال انفجارها في المستقبل القريب. والتعامل مع‎ 
الفقاعة أو تكبيرها — حتى تلك التي نعلم بأنها غير مستمرة — لا ينطوي على قصر‎ 
Mae ووفك‎ (elitti gl) eu pend Atal ف آي‎ dla كنس‎ T] ayy pally نان‎ 

أما Glas Lad‏ بموضوع تغار المناخ» فلا يعرف العلماء كيفية تعيين رقم محدّد 
لمعدل ذوبان غطاء جرينلاند الجليدي» وتكون الاحتمالات أقل يقينًا في حال تناولنا 
احتمال بدء ذويان هذا الغطاء في إطار زمني محدّدء على سبيل JEM‏ خلال السنوات 
ZUI‏ القادمة. لكن عدم معرفة الأرقام ليس Gire‏ لدفن رءوسنا في الرمال. 

يتعدّر علينا الوصول إلى إجماع بشأن المخاطر الناجمة عن AS‏ لمناخء وكيفية 
تجنبها وتوقيت Lad‏ ذلك عندما تتوالى العواقب البيئية المحتملة على نحو بطيء نسبيًاء 
قدا Sos‏ عن sas duse c av V d‏ التكلقة cali‏ ينظو علا E‏ قران s‏ من 
عدمه. لكن في حال ع سجن حي UN ldo‏ و هل WV‏ اھا عل xdi‏ 
وبالطبع» بغض النظر عن سرعتنا في اتخاذ هذا الإجراء سيكون متأخرًا في هذه الحالة 
ومعنى ذلك أنه يجدر بنا العناية بالتغيرات المناخية غير الكارثية أيضًا. 

لكن حتى عندما نعرف احتمالية نتائج معينةء فإننا ننزع لتطبيق معايير مختلفة 
مع الأحداث البعيدة الاحتمال ذات النتائج الكارثية عن تلك التي نطبقها مع الأحداث 
Alle‏ کا JI QSL old‏ خطورة: هما c AUI pleas Sule Ge die pau‏ 
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والهجمات الإرهابية أكثر بكثير مما نسمعه عن حوادث السيارات» رغم أن الأخيرة تتسبّب 
في مقتل suc‏ أكبر من الناس كل عام. Sia‏ الناس LAÍ‏ عن الثقوب السوداء حتى 
دون إدراك الاحتمالات؛ His‏ لأن عواقب السيناريو الكارثي في هذه الحالة 1G‏ رهيبًا. 
على الجانب AN‏ يُغض الطرف ELS‏ عن العديد من الاحتمالات البسيطة (وأيضًا غير 
البسيطة)؛ OY‏ عدم وضوحها يجعلها خارج نطاق المراقبة تمامًا. ومثال على ذلك» الحفر 
داخل المياه الذي كان الكتترون Dal duoi‏ ناما إلى أن ucciso‏ الک 
ال 

من المشكلات ذات الصلة أيضًا أن أهم الفوائد أو التكاليف تنتج عن أكثر الاحتمالات 
استبعادًا؛ أي الأحداث الأقل احتمالًا والتي لا نعرف عنها سوى القليل.“ ونحن نرغبء في 
pe‏ المثالية: في أن Glas: sed‏ على نحو موضوعي بواسطة التقديرات المتوسطة 
المدى أو متوسطات المواقف NS‏ الصلة الموجودة مُسبَقًا. لكن هذه البيانات لا تتوفر 
لدينا إذا لم يقع ass‏ هفات قط Ge‏ قيلء ى :كاهلا js Hus dolls‏ كانت 
تكاليف هذه الاحتمالات البعيدة أو فوائدها عاليةٌ Las‏ فيه الكفاية» فإنها تسيطر على 
التنبؤات» بافتراض أنك تعرف مسبقًا ماهيتها قبل كل شيء. وفي جميع الأحوال؛ لا تسري 
الأساليب الإحصائية التقليدية عندما تكون المعدلاث منخفضةً للغاية مما يَُول دون أن 
تكون المتوسطات ذات معنى. 

وقعت الأزمة المالية جرّاء أحداث كانت خارج نطاق ما أخذه الخبراء في الاعتبارء 
caa‏ اکر الكاس ele Ce bo‏ عن ORCA Sh 5 asset BGI‏ كين Hest‏ 
حدّدت بعضًا من التطورات الأكثر Aalu‏ وعند وضع نماذج لموثوقية الأدوات المالية 
استخدم أغلب الناس البيانات Sheba!‏ من الأعوام القليلة السابقةء دون إفساح المجال 
لاحتمالية انقلاب الاقتصاد EM y‏ على عقب» أو digas‏ بمعدل شديد الخطورة. وقد 
استندت عمليات التقييم الخاصة بتنظيم الأدوات المالية إلى إطار زمنى قصير «gall‏ 
oll‏ الأسواق إلى زيادته فحسب. وحتى عند الإقرار باحتمال انهيار السوق» كانت القيم 
المفترضة للانهيار منخفضة للغاية مما JL‏ دون Saul‏ بالتكلفة الفعلية لافتقار الاقتصاد 
للتنظيم. يلتفت أحد في الواقع للأحداث «الأقل احتمالا» التي ساهمت في وقوع الأزمة؛ 
ومن aS‏ فا ن المخاطر التي كان من الممكن أن C‏ تكون واضحة في ظروف أخرى لم wast‏ 
mw à‏ مطلقًا. لكن حتى الأحداث غير المحتملة يلزم أخذها بعين الاعتبار عندما يمكن 
أن يكون لها أثر هائل.” 
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ثمة عقبة من شأنها إعاقة أي تقييم للمخاطر؛ Ñ‏ وهي صعوبة تقييم خطر عدم 
صحة الافتراضات الضمنية. وبدون هذه التقييمات» يصبح أي تقدير Gase‏ للتحيّزات 
الذاتية. وفي مقدمة المشكلات الحسابية والتحيّزات الخفية الكامنة في هذه الافتراضات 
الضمنية تأتي مشكلة gaas‏ العديد من القرارات السياسية العملية لأمور غير معلومة؛ 
أي عوامل لا يمكن توقعها أى لم يتم توقُعها. فلا يمكننا في بعض الأحيان التنبق بدقة 
بالأحداث غير المحتملة التي من شأنها التسبب في مشكلات. ويمكن لهذا الأمر أن يجعل 
أي محاولات للتنبق - التي ستفشل بالتأكيد في أن تأخذ في الحسبان هذه العوامل غير 
ا “aa Tlie‏ 


الحد من المخاطر 


لحسن حظنا في بحثنا الهادف للفهم» لدينا يقين تام ob‏ احتمالية OSS‏ ثقوب سوداء 
خطيرة ضئيلة للغاية. ورغم أننا لا نعرف احتمالا Lids Gedy‏ لأي نتيجة days‏ فإننا 
لسنا بحاجة لذلك؛ لأنه احتمال مهمل للغاية؛ فأي حدث لن يقع ولو مرة واحدة في عمر 
اكوك Gas‏ عدن Mad su esate ci lli‏ 

OS‏ بوجه ale‏ تحديد حجم مستوى الخطر المقبول أمر صعب للغاية. فنحن 
Gi‏ بوضوخ ف vis‏ المخاطر الكبيرة تمامًا؛ بمعنى تجنب أي شيء يعرض حياتناء أو 
كوكبناء أو أي شيء آخَّر عزيز علينا للخطر. وفيما glas‏ بالمخاطر التي يمكننا تحملهاء 
نحتاج إلى وسيلة لتقييم مَن تعود عليه المنافعٌ ومن يتكبّد الخسائزء وإلى نظام يقيّم 
المخاطر Gis,‏ بها وفقا لذلك. 

gle‏ محلّل المخاطر جو فراجولا على تغيّر المناخ» إلى جانب المخاطر الأخرى المحتملة 
التى يعنى بهاء GE‏ لي: ob‏ المشكلة الحقيقية لا تكمن Lad‏ إذا كانت هذه المخاطر 
ستحدث بالفعل أم لاء ولا في عواقبهاء وإنما في احتمالية حدوثها والشكوك المرتبطة 
بها. تكمن المشكلةء كذلكء في eS‏ مواردنا العالمية التي ينبغي تخصيصّها لمواجهة هذه 
المخاطرء ليس فقط بالاعتماد على احتمالية حدوثهاء وإنما أيضًا على احتمالية فعلنا 
لشىء ما للحد منها.» 

- يعتمد واضعو اللوائح التنظيمية غالبًا على ما iga‏ بتحليل التكاليف والفواك 

لتقييم المخاطر وتحديد كيفية التعامل معها. ظاهريًاء 545 الفكرة بسيطة إلى حدٍ tle‏ 
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d‏ وستعرف ما إذا 

ن التغيير pl]‏ يستحق ما ستبذله من جهد آم لا. قد يكون ذلك أفضل الإجراءات 
pet an‏ لكنه قد يُسفر أيضًا عن تكوّن غشاوة خادعة من 
الدقة الرياضية؛ فمن الناحية العملية» قد يكون من الصعب للغاية Eyal‏ تحليل التكاليف 
والفوائد. ولا تقتصر المشكلة على قياس التكاليف والفوائد فحسب - الأمر الذي قد Ses‏ 
ass‏ في as‏ ذاته — وإنما تشمل أيضًا تعريف ما نعنيه بالتكلفة والفائدة في المقام 
الأول. يتضمن العديد من المواقف الافتراضية الكثير من الأمور غير المعلومة التي تَحُول 
دون حساب GÍ‏ من التكلفة أو الفائدة على نحو موثوق» بل حساب المخاطر في المقام 
الأول أيضًا. لا ريب أنه بوسعنا المحاولةء إلا أن هذه الشكوك ينبغى أخذها في الاعتبارء 
أو على الأقل الإقرار بها: 

ولا شك أن أي نظام متعقّل يتوقع التكاليفٌ Sb,‏ على المدى القريب ds‏ 
المستقبل سيكون نافعًاء لكن لا يمكن تقييم جميع البدائل Fs‏ على تكلفتها فحسب؛ 
فماذا إذا كان الشيء المعرّض للخطر ليس له بديل على الإطلاق؟؟ فلو كان تكوين مصادم 
الهادرونات الكبير لثقب أسودَ من GLE‏ ابتلاع كوكب الأرضء أمرًا ذا احتمالية حدوث 
معقولة على مدى SA‏ أو حتى على مدى مليون عام» LET‏ بلا شك قد أوقفنا المشروع 
على الفور. 

رغم استفادتنا إلى de‏ بعيد» في النهايةء من الأبحاث في مجال العلوم الأساسية, 
jab‏ ما يمكن حساب التكلفة الاقتصادية للتخلي عن مشروع ما في هذا المجال؛ وذلك 
لأن الفوائد التي يعود بها يصعب للغاية تحديد حجمها. على سبيل JM‏ من أهداف 
مصادم الهادرونات الكبير التوصّل إلى معرفة أساسية تشمل فهمًا أفضل للكتل والقوىء 
وريما أيضًا طبيعة الفضاء. من فوائده أيضًا الجمع بين مجموعة من الأفراد المدربين 
ss‏ الذين يتمتعون بالثقافة والحماسء ولديهم أسئلة Lage‏ وأفكار عميقة بشأن الكون 
وتكوينه. على الجانب الأكثر slae‏ سوف يتبع هذا المصادم نهج التقدّم المعلوماتي الذي 

didis‏ شيرق dias eee ASEAN‏ غالية 

للمعلومات» إلى جانب التطورات في تكنولوجيا المغناطيسيات التي انتفعت بها الأجهزة 
الطبية» مثل أجهزة التصوير بالرنين المغناطيسي. يمكن التوصّل LAÍ‏ إلى العديد من 
sa cte‏ ال oaa cdi‏ ك هذه التطبيقات has‏ كالما addi‏ 
بها. 
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إن تحليلات التكاليف والفوائد يصعب تطبيقها على العلم الأساسي. ial Gil‏ 
المحامين على نحو Wyo‏ أسلوبّ تحليل التكاليف والفوائد على مصادم الهادرونات الكبيرء 
مشيًا إلى أنه في مقابل الخطر الهائل ذي الاحتمال الضعيف للغاية الذي يفرضه هذا 
الصادم» أمامه في الوقت نفسه فرصة iua‏ لتحقيق فوائد مذهلة عن طريق da‏ لجميع 
مشكلات العالم. بالطب لا esas‏ أي من هاتين النتيجتين بسهولة مع حساب التكاليف 
والفوائد القياسيء Sly‏ حاوَّلَ المحامون — على نحو لا “well Jad — Ghia‏ 

يستفيد العلم» على الأقلء من گون أهدافه حقائق «أبدية»» فإذا J) Sla i‏ الكيفية 
التي يسير بها العالم» فستكون تلك حقيقة بغض النظر عن مدى de pull‏ أو البطء التي 
م مها هذا GLa‏ وحن يلا شه لا cii‏ في أن يكون التقدم deas gala‏ | أن 
التاخن الدع auae wah‏ الوا رونات Sab seil‏ عام IA‏ لقا Sp hdd. ses‏ 
تشغيله. وبوجه cele‏ يحاول العلماء ediill‏ بحذر. l‏ 

يتسم تحليل التكاليف والفوائد بصعوبة sly) GET à anis]‏ ال مق 
شياسة of SUM A35‏ العمل Gall‏ ورغ أن" ules‏ التكاليف slyly‏ — من Dabit‏ 
النظرية — منطقي وقد لا يكون هناك اعتراض جوهري dale‏ فإن كيفية تطبيقه 

هي التي Lj easi‏ هائلًا. مناصرو تحليل التكاليف والفوائد يتبعون Glade‏ التكلفة 
والفائدة في دفاعهم من أجل تبرير هذا الأسلوب بطرحهم السؤال التالي: كيف يمكن 
تحقيق ما هو أفضل من هذا التحليل؟ ولعلهم على حق في ذلك. لكن ما أدعو إليه 
هى تحرّي المزيد من الدقة العلمية عند تطبيق هذا الأسلوب؛ فعلينا التفكير بوضوح في 
الشكوك التي قد ينطوي عليها أي رقم نطرحه. وكما هو الحال مع التحليل العلميء 
ASI Lite‏ في الاغتبانالأخطاء والافتزاضات والأمواء» oly‏ تقحل بالضراحة psa d‏ عن 
هذه العوامل. 

من العوامل التي agi‏ كثيرًا في قضايا تغيّر المناخ فكرة ما إذا كانت التكاليف أو 
الفوائد تعود على فردء al‏ دولةء al‏ العالم بأسره. يمكن للتكاليف أو الفوائد المحتملة 
تجاوّز هذه الفكات LAL)‏ لكننا لا نأخذ دائمًا ذلك بعين الاعتبار. على سبيل «JUL‏ من 
الأسباب التي دفعت السياسيين الأمريكيين إلى التصويت ضد بروتوكول كيوتو توصّلهم 
إلى أن التكاليف التي سيكبّدها هذا البروتوكول للأمريكيين — وبالأخص الشركات 
الأمريكية — ستتجاوز فوائده. لكن هذه الحسابات لم تأخذ في الاعتبار التكاليفٌ الطويلة 
المدى لحالات عدم الاستقرار المناخي بجميع أنحاء العالم» أو فوائد البيئة المنظمة التي 
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ناهر Load‏ ال Basie‏ اک الات اتاد کات asd‏ من ر 
المناخ لا تأخذ في الاعتبار الفوائد الأخرى المحتملة التى ستعود على الاقتصاد عن طريق 
لا أن MEA as oy ob Se bate de‏ عن الدول a sg e MI‏ 
العديذ ge‏ الأمو ر اللجهولة Glas‏ كيفية تفار الحا 

تثير هذه lis AKA!‏ تساو بشأن Gas‏ تقييم المخاطر التى تتجاوز حدود 
re each codon ille Loos oio (oos dssdo‏ کر کے dioi‏ 
فهل يمكن لشخص ما d‏ هاواي التقدم بدعوى قضائية ناجحة ضد تجربةٍ Bhd‏ لها في 
جنيف؟ Uis‏ للقوانين المعمول بهاء فإن الإجابة هي: لاء لكن ربما يمكن لدعوى قضائية 
ناجحة التدخُل في المساهمات المالية التي تقدّمها الولايات المتحدة لهذه التجربة. 

sas‏ الانتشار النووي من القضايا الأخرى التي يكون فيها الاستقرار العالمي على 
المحك» لكن تحكمنا في المخاطر التي تظهر في الدول الأخرى محدود. فكل من تغيّر SUM‏ 
والانتشار النووي من القضايا التي E‏ على مستوى الدولةء لكن مخاطرها لا تقتصر 
على المؤسسات أو الدول التي تتسبّب في الخطر فحسب. والمشكلةٌ السياسية المتعلقة بما 
يدتقي MR glad die ala‏ خدؤد:الذول أي Axis dE s dali escas Dao‏ 
لكنها بالتأكيد ذات أهمية. 

على سبيل المثال» بما أن سيرن مؤسسة دولية بمعنى الكلمة» فإن نجاحها يعتمد 
على الأهداف المشتركة للعديد من الدول» ويمكن لإحدى الدول أن تحدّ من قدر مساهمتها 
في المنظمة» لكن بعيدًا عن ذلكء لا تكون أي مصالح فردية عرضة ball‏ فتعمل جميع 
الدول بالتعاون مع بعضها البعض؛ نظرًا GY‏ العلم الذي 05485 جميع هذه الدول واحد. 
ولعل الدولتين اللتين يقع بهما مقر dabill‏ وهما فرنسا وسويسراء يحصلان على قدر 
أكبر بعض الشيء من المزايا الاقتصادية فيما يتعلق بالأيدي العاملة والبنية التحتيةء لكن 
ذلك الس يه عام — على حساب أي دولة أخرى من الدول الأعضاءء فما من 
دولة تستفيد على حساب أخرى. 

من الميزات الأخرى الجديرة بالذكر لمصادم الهادرونات الكبير تحمّل سيرن ودُوَّلها 
الأعضاء المسئولية في حال وقوع أي مشكلات فنية أو عملية. لزم» على سبيل «JUL.‏ 
إصلاح ما ias‏ فيه انفجانٌ الهليوم عام ۲٠٠۸‏ باستخدام ميزانية سيرن. ما من أحد 
يستفيد, بالتأكيد» من الفشل الميكانيكي أو الكوارث العلمية» لا سيما مَّن يعملون في 
aie at ally cauli) andes andato ill dell ed Gans‏ تار يقي for‏ 
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المواقف التي لا يوجد فيها توازن كامل بين التكاليف والفوائد» ولا يتحمل فيها مانو 
الفوائد المسئوليةٌ كاملةٌ عن المخاطر التي يتسبّبون فيها. وذلك يختلف تمامًا عن تطبيق 
هذا النوع من التفكير على صور النظم الُغلَقة التي يحاول العلم التعامُل معها. 

ih Seka نكن‎ aei حو تعد الخاطن‎ lac أن‎ xoi las 
مما يهيئ لديهم الحافرٌ لتحمّل‎ dal توازنٌ بين مصالح الناس والمخاطر التي يتعرّضون‎ 
أكبر؛ لذا فإننا بحاجة إلى‎ Glad AT IST eias خطر أكبر مما كانوا سيقبلونه حال لم‎ 
asta sss i eoo 

انظر Se‏ إلى صناديق التغطية؛ يحصل الشركاء العموميون على نسبة من المكسب 
كل عام عند تحقيق هذه الصناديق للأرياح» لكنهم لا يتحملون duas‏ مماثلة في حال 
واجهت صناديقهم أي خسائر أو أفلست. وبذلك» يحتفظ الأفراد بمكاسبهم؛ في حين 
يتحمّل SLÍ‏ أعمالهم — أو دافعُو الضرائب - Alal‏ وفي JB‏ هذه المؤشرات» حتى 
أكثر الاستراتيجيات نفعًا للموظفين 5353( إل calis cM digas.‏ وعدم استقرار Alla‏ 
ولكي يكون النظام ola‏ وكذا تحليل التكاليف والفوائدء ينبغي أن يضَعًا في الاعتبار 
Qs‏ هذا التخصيص للمخاطر والمكافآت والمسئوليات» وينبغي أن يأخدًا في الحسبان 
الفكات أو النطاقات المختلفةٌ للأفراد الَعْنيّين. : 

تنطوي العمليات المصرفية أيضًا على مخاطر أخلاقية واضحة لا تتوازن بالضرورة 
مع الفوائدء judd‏ سياسة «هذا أكبر من أن يفشل»» إلى جانب ضعف القيود المفروضة 
على رفع الأرباح AIL‏ عن موقف يختلف فيه مَّن يتحمّلون مسئولية الخسائر (دافغو 
الضرائب) gås‏ ينتفعون أغلب الوقت (المصرفيين وشركات التأمين). وقد يجادل البعض 
ان bes Bag nd‏ الإنقاة هن IUE d M‏ ال A ple cea!‏ لك كان قن 
Aol ail‏ 3 وك داك :ارقف Sae‏ الأساس عن :طريق Ass IN Be slg‏ 
Al fully‏ 

م ool da las] eal puss, dai quus dosi‏ لاط فى gula‏ 
الهادرونات الكبير متوفرة بسهولةء وتقرير السلامة متوفر بدوره على الإنترنت» حيث 
يمكن للجميع pY‏ عليه. فلا ريب أن ن أي مؤسسة تتوقع Sls]‏ لها في حال فشلهاء 
أو حتى Jab‏ في ذلك على نحو غير مستقرء ينبغي أن تقدّم البيانات الوافية إلى الجهات 
التنظيمية لكي يمكن تقييم الوزن النسبي للفوائد مقابل المخاطر. وهذا الوصول اليسير 
للبيانات الموثوقة من Ld‏ مساعدة خبراء الرهونات أو المنظمين أو غيرهم على i‏ 
الكوارث المالية أو غيرها من صور الكوارث الأخرى مستقبلًا. 
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ومع أن أخذ «النطاق» في الاعتبار — من حيث الفئات التي ستجني الفوائد وتلك 
E 2 al‏ فاظن d. E E TE ENT UT dale Cs‏ زمه han aaa‏ 
aj‏ العوامل الأخرى التي يمكنها على الأقل تحسين التحليلات أى توضيحها. ومسألة 
النطاق تتناول مسألة مَن Gaal‏ بالحسابات: هل هو فرد» أم منظمةء al‏ حكومةء أم 
العالم أجمع؟ وما إذا كانت الفترة الزمنية المعنيّة بالحساب شهرًا al Lele al‏ عقدًا. ولعل 
السياسة الجيدةء كما يراها جولدمان ساكس» قد لا تفيد في النهاية الاقتصاد «SSS‏ أو 
الفرد الذي يواجه مشكلة ما في رهنه العقاري حاليًا. ويعني ذلك أنه حتى في وجود 
حسابات دقيقة للغاية» فإنها لن تضمن نتيجة صحيحة إلا إذا SEL‏ على فكر obs‏ 
palu‏ عن طريق التساؤل. 

وعندما نضع سياسة أو نقيّم التكاليف مقابل الفوائد» نتجاهل عادة الفوائد المحتملة 
للاستقرار العالمى ومساعدة Qa AT‏ ليس فقط على المستوى الأخلاقىء وإنما أيضًا على 
الممستوى SUI‏ الطويل المدى. ويرجع dual go calli‏ إل oda gt‏ اا کاس canas‏ 35323 
حجمهاء ومن ناحية أخرى إلى صعوبة إجراء التقييمات ووضع لوائح قوية في elle‏ 
سريع التغير. ومع ذلك» يظل من الواضح أن اللوائح التى تضع في الاعتبار جميعٌ الفوائد 
E‏ فقط فلك aga (ill‏ عل فرك أو ada‏ أن زؤلة ماد ككون Ai siga SSI‏ 
بل as‏ ونی USS‏ إل الخيش ق عاك Jail‏ 

يمكن للإطار الزمنى أيضًا التأثير على التكلفة أو الفائدة المحسوية للقرارات المتعلقة 
بشتاسة ماه Lelie‏ تفعل obl E‏ القن BL LM Laus‏ التي Ass‏ القزارات كما Lash,‏ 
Gaps qoc GEN FE‏ بق قراح Ie OST pase‏ أن ci sot‏ 
gea DU ga su gas Ye‏ أن Gib eligi d cobi Sue dos‏ يكن assai‏ 
السريعة زيادة الفوائد sl)‏ الأرباح). لكن بالرغم من أن عمليات المتاجرة السريعة يمكن 
أن تجعل التسعير أكثر كفاءةء فإن المعاملات التى تتم بسرعة البرق لا تعود بالضرورة 
بالفائدة على الاقتصاد JSS‏ وقد أوضح DESEE d‏ العاملين في مجال الاستثمار 
كُمْ كان من المهم بيع الأسهم وقتما يشاء مالكوهاء لكنه لم يتمكّن من quali‏ سبب 
حاجتهم لبيع هذه الأسهم بعد امتلاكها لبضع ثوان أو أقل» Lad‏ عدا حقيقة 4S‏ هو 
ad panas‏ امال :من وزاك ذلك مكل ala‏ الات التجارية فحدى قروا usd‏ هن gl A‏ 
للمصرفيين ومؤسساتهم على المدى القصيرء لكنها تزيد من تفاقم نقاط الضعف التي 
يعاني منها بالفعل القطاعٌ JUI‏ على المدى الطويل. حتى في ظل الضرر التنافسي القصير 
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«call‏ يمكن للنظامء الذي Say‏ على الثقةء أن يكون أكثر تحقيقًا للربح على المدى 
الطويل؛ ومن É‏ تكون الغلبة له في النهاية. جدير SUL‏ أن المصرفيء الذي أتحدّّث عنهء 
قد جنى gilh‏ دولار لصالح مؤسسته في عام واحد؛ لذلك قد لا تتفق هذه المؤسسة 
مع الحكمة التي يحملها اقتراحي. لكن GS‏ سيتكيّد في Algal‏ تكلفة هذا الربح قد يتفق 
معي. 


Fl nat دور‎ 


يخطئ الكثيرون في استيعاب الدرس» ويستنتجون أن GLE‏ التنبؤات الموثوقة يعني 
غياب الخطر. لكنء في الواقع» العكس هو الصحيح؛ فإلى أن يمكننا استبعاد افتراضات 
أو أساليب dines‏ تظل النتائج الممكنة واقعة داخل نطاق احتمالية الحدوث. ورغم 
الشكوك المتعلقة بالنماذج العديدة التى s‏ بالنتائج الخطيرة — أو ريما بسبب هذه 
الشكوك — Gls‏ احتمالية وقوع PN ài IS‏ يتعلق بالمناخ أو الاقتصاد — أو الحفر داخل 
المياه ‏ ليست ضئيلة على نحو يمكن إهماله. وقد يزعم البعض أن فرص هذه المخاطر 
تكون ضئيلة في إطار زمني محدّد. لكن على call‏ الطويلء وإلى أن نحظى بمعلومات 
«adl‏ يقدى العدين .هن gil d clogs al‏ فاجعة يصع Job alas laa‏ 

والأشخاص الذين لا يهتمون إلا بالمحصلة النهائية يعارضون التنظيم الحكوميء في 
حين يؤيّده من يهتمون بالسلامة والقابلية للتنبق. ويسهل للغاية الوقوع في كرك انتقاد 
هذا الطرف أو ذاك؛ نظرًا GY‏ معرفة الحدود الفاصلة بينهما أمر صعبء إن لم يكن 
مستحيلًا. وكما هو الحال مع حساب GLU‏ فإن عدم معرفة نقطة اتخاذ القرار لا 
يعني أنها غير موجودةء أو أنه ليس علينا محاولة الوصول إلى أفضل تقدير تقريبي لها؛ 
معنى ذلك أنه حتى في JB‏ عدم A‏ المعلومات الدقيقة اللازمة لإجراء تنبؤات مفصلةء 
ينبغى معالجة المشكلات الهيكلية. 

Qs Tell aga le Tall إل المؤال الو الهم وفوف موه‎ ella ls 
يتولى تقييم المخاطر؟‎ 

إذا Lads‏ في الاعتبار الجانب JUI‏ والبيروقراطية والمراقبة الدقيقة بمصادم 
الهادرونات الكبيرء يمكننا RE‏ تحليل المخاطر كما ينبغي. علاوة على OB alld‏ 
الطاقات التي يعمل عندها المصادم لا تفرض Gale‏ التعامُل مع نظام جديد لا تنطبق 


YYY 


عمل محفوف بالمخاطر 


Gallias 'الضادم امن‎ gb عل كقة‎ Cuil jadll فيزياء الجحسيمات؛ لذا فان‎ PU PN 
إلى ما ستحقّقه تصادمات الجسيمات من نتائج.‎ 
لا يعني ذلك أن العلماء لا تقع على عاتقهم مسئوليات جسيمة؛ فنحن بحاجة‎ 
من أن العلماء يتحملون مسئولية المخاطر ويتنبّهون لهاء كما أننا نبغي‎ SEU دومًا‎ 
edlen ف يشان‎ ecl من‎ uas dao a سبي اوا‎ ca 
لم يوجد من قبل‎ oS تعمل على مادة أو جراثيم أو أي شيء‎ SiS الهادرونات الكبير. فإذا‎ 
فعليك التيقن من أنك لا‎ (GES تسبر أغوارًا أعمق أو تستكشف حدودًا جديدة على‎ i) 
مخاوف‎ ABE ترتكب خطاأً فادحًا. والحل هنا هو التصرف على نحو عقلاني» دون أن‎ 
لا أساس لها من الصحةء من شأنها الوقوف حجر عثرة أمام تحقيق التقدم وجني‎ 
محتمل الخطورة.‎ Al الفوائد. ينطبق ذلك ليس فقط على العلم» وإنما على أي مسعّى‎ 
ga tes) aia بل «الأمور المجهولة التي له‎ dista SH dd gest co T والكل»الوسية‎ 
eode oues sadi ideali sll Bigg ha ees odi کو‎ dal 
بقدرة إيقاف العمل برمته في حال وقوع أي مشكلات, الأمر‎ aes الأمر. ينبغي كذلك أن‎ 
dial eal BIS ول‎ oai آي‎ aile uana (gall 
بعضًا من الاعتراضات التي يطرحها المدونون‎ Suid في بداية الفصل السابق»‎ 
والمتشككون بشأن الأساليب التي يتبعها الفيزيائيون في حسابات الثقوب السوداء» ومن‎ 
ا‎ gsi eie deals oou gasta الك لقن‎ Sales عل‎ alte ذلك‎ 
أحد يفهم ميكانيكا الكم»» فإن‎ Yo فكرة تحال الثقوب السوداءء ورغم عبارة فاينمان‎ 
الفيزيائيين يفهمون آثارهاء وإن لم نكن نتمتّع ببصيرة فلسفية عميقة بشأن السبب وراء‎ 
eS A ll dass الائات‎ auus aes Le يها‎ a الك :فحن‎ Kites deus 
التي لا سبيل لحلها باتباع الفيزياء الكلاسيكية.‎ 
عندما يتناقش الفيزيائيون حول ميكانيكا الك فإنهم لا يتجادلون بشأن ما‎ 
من الباحثين والطلبة المنبهرين بها على‎ das من تنبؤات؛ فنجاحها المتكرّر أجبر‎ «alis 
يتعلّق بأسسها‎ Gs] بشأن ميكانيكا الكم‎ GIL لكن الجدل الُثار‎ a bill قبول صحة‎ 
الفلسفية. والسؤال هنا: هل من نظرية أخرى ذات مقدمة منطقية كلاسيكية مألوفة على‎ 
بشأن‎ LSS الناس‎ gis بفرضيات ميكانيكا الكم الغريبة؟ حتى إن‎ Las نحو أكبر‎ 
ذلك اختلافا في تنبؤات ميكانيكا الكم» فيمكن لصور التقدّم‎ eas هذه المسائلء فلن‎ 


YYY 


الطرق على أبواب السماء 


الفلسفي أن تؤكّر على إطار العمل المفاهيمي الذي نستخدمه لوصف التنبؤات» ولكن 
cual‏ عن AIS edis‏ 

من الجدير SUL‏ أن تحقيق ead‏ مهم في هذا الشأن أمر مستبعد من وجهة 
نظري؛ فميكانيكا الكم هي على الأرجح نظرية أساسيةء وهي أكثر ثراءً من الميكانيكا 
الكلاسيكية. وجميع التنبؤات الكلاسيكية حالة مقيدة لميكانيكا الكم» لكن العكس ليس 
صحيمًا؛ lal‏ من ايقن أن sias‏ أننا سنفسّر في النهاية ميكانيكا ell‏ باستخدام 
منطق نيوتن الكلاسيكي؛ فمحاولة تفسير ميكانيكا الكم باتباع الأسس الكلاسيكية أشبه 
بمحاولتي تأليفٌ هذا الكتاب باللغة الإيطاليةء كل ما يمكنني قوله بالإيطالية يمكنني 
قوله بالإنجليزية: لكن العكس ليس صحيحًا بالمرة؛ فأنا لا أعرف سوى عدد محدود من 


المفردات الإيطالية. 
مع ذلك» سواء GIST‏ هناك اتفاق ates‏ الدلالة الفلسفية el‏ لاء فإن جميع الفيزيائيين 
يتفقون على كيفية تطبيق ميكانيكا الكم» حتى المعترضون اللاعقلانيون أنفسهم يتفقون 


على هذه النقطة؛ فتنبؤات ميكانيكا الكم جديرة بالثقة. وخضعت لاختبار صحتها مرات 
عديدة. حتى دون هذه التنبؤات» تظل لدينا أدلة تجريبية بديلة Gb‏ مصادم الهادرونات 
الكبير آمن hes)‏ في الأرض والشمس والنجوم النيوترونية والأقزام البيضاء). 

yd Rel‏ التكوفوة .حمق alus‏ الماذروفات! الكبير iS‏ عل الامنتخرام القع 
لنظرية الأوتار. لا ريب أن استخدام ميكانيكا الكم أمر لا بأس به» لكن الاستناد إلى 
نظرية الأوتار ليس كذلك. Ss‏ أن الاستنتاجات بشأن الثقوب السوداء لم AS‏ بأي حال 
علط نة Jail Gulli olas ail de LUMI‏ متكا ية agi! SUM‏ 
الجانب الداخلي للثقوب السوداء E‏ هندسة التفرّد الواضح بمركز هذه الثقوب؛ حيث 
تصير الطاقة كثيفةٌ على E‏ غير محدود وفقًا للنسبية العامة), وات حسابات 
def SE i] adus‏ الققوت agua‏ المواقف كين aoa‏ ا الي 
دعم النتيجة التي توصل إليها هوكينج. لكن حساب Jas‏ الثقوب السوداء يعتمد Je‏ 
ميكانيكا الكم؛ وليس نظرية كاملة للجاذبية الكمية؛ لذلك حتى دون نظرية الأوتارء كان 
امان uil AKAM, abbas. se eias‏ طرحها بقن case Spiga!‏ فحن 
ذاتها GLÈ‏ الفهم العلمي الكافي لتقدير الحقائق 

edis ءاملعلا٠ةضهاتم.‎ gay شمو لهذا" الاعتراطن: آلا‎ iSi ST Guus ia 
jsn «القائمة على الإيمان» في نظرياتهم» وليس مناهضة العلم ذاته. ففي النهاية»‎ 
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نظرية الأوتار نظام الطاقات الذي يمكن Faill‏ منه تجريبيًاه لكن الكثير من الفيزيائيين 
يؤمنون بصحتها ويواصلون العمل عليها. لكن اختلاف الآراء بشأن هذه النظرية — 
حتى داخل المجتمع العلمي نفسه - يثبت عكس ذلك؛ فما من أحد سيستند في أي 
تقييم للسلامة إلى نظرية الأوتار. يدعم بعض الفيزيائيين النظرية» في حين لا يفعل 
ذلك البعض الآخَرء لكن الجميع ales‏ أنه لم يتم إثباتها أو الكشف عن كافة تفاصيلها 
sas‏ وإلى أن يتفق الجميع على صحة نظرية الأوتار Bae altel os‏ 
بالمواقف الخطيرة مجارّفة حمقاء. وفيما يتعلق بسلامتناء فإن العجز عن التوصل إلى 
نتائج تجريبية لنظرية الأوتار ليس هو السبب الوحيد وراء عدم تأكدنا das‏ من صحتهاء 
ولكنه السبب أيضًا وراء عدم الحاجة إليها في التنبق بأغلب ظواهر العالم الواقعي التي 
واا de‏ مدای dias]‏ ا 

مع ذلك» ورغم ثقتى بأنه من المقبول الاعتماد على الخبراء عند تقييم المخاطر المحتملة 
ا اراد الکن ف da.‏ ون ارو ا و 
أعلم بالضبط كيفية معالجتها؛ ققد كان «الخبراء» هم Ge‏ أخبرونا أن المشتقات المالية 
مخ soll (SLA‏ مخ colas ass bl‏ ى أرما مء والاقتصاديوة islas‏ 
هم مَّن أخبرونا بأن إلغاء اللوائح المنظمة لعمل الاقتصاد ضروريٌ لتحقيق التنافسية 
في سوق العمل ASA‏ ليس أنه سيتسبّب في انهيار محتمل للاقتصاد الأمريكي. 
و«الخبراء» هم oá‏ أخبرونا أن o‏ يعملون في القطاع المصرفي هم وحدهم GS‏ يستوعبون 
ما يجرونه من معاملات على نحو يسمح لهم بالتعامل مع كوارثها. كيف UJ‏ إذن معرفة 
ما إذا كان الخبراء يفكّرون تفكيرًا شموليًا بالقدر الكافي $Y al‏ 

يتضح مما سبق أن الخبراء يمكن أن يتسموا بقصَر النظرء ويمكن كذلك أن يكون 
لديهم SLA‏ في المصالح؛ فهل من دروس يمكن أن يقدّمها GI‏ العلم في هذا الشأن؟ 

لا أظن أن انحيازي هو ما يدفعني للقول إنه في مسألة الثقوب السوداء بمصادم 
at‏ وا کو قمحا حكن iF)‏ جنا gba) aote dos Ga soma‏ الفح 
la (as nea‏ ا الحم a Ao E‏ اکر عن کا سواد 
وفكّرنا في المواقف الكونية التي تنطبق عليها نفس الظروف الفيزيائية» لكن لم يحدث 
تدمير لآي بنى قريبة منها. 

ليته كان بإمكاننا التفاؤل ol‏ الاقتصاديين يجرون مقارناتٍ ables‏ للبيانات 
المتوفرة لديهم. لكن عنوان كتاب كارمين راينهارت وكينيث روجوف «هذه المرة مختلفة» 


Yo 
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يشير إلى عكس ذلك؛ فرغم أن الظروف الاقتصادية لا تتطابق das)‏ فإن بعض السمات 
العامة تكرّر نفسها في الفقاعات الاقتصادية. 

أيضًا لا تصلح الحجة التي يطرحها البعض I‏ — والقائلة xb‏ ما كان لأحد 
أن يتنبا بمخاطر إلغاء اللوائح التنظيمية — كدفاع؛ فقد أشارت بروكسلي بورن ‏ 
رئيسة مجلس إدارة «لجنة متاجرة العقود الآجلة للسلع» التي تشرف على العقود الآجلة 
وأسواق خيارات السلع — بالفعل لمخاطر إلغاء اللوائح التنظيميةء بل إنها في الواقع 
Ses‏ لاستكشاف المخاطر المحتملة على نحو عقلاني» لكن الجميع رفض الاستماع إليها. 
لم يكن هناك كليل موتوق.بغآن Le‏ إذا ial GIS‏ مروا ll)‏ الذي cá‏ صنحته يعن 
(ell‏ لكن وجهة النظر المناصرة لإلغاء اللوائح التنظيمية أشارت إلى 5 التحرّك ببطء 
سيضر بالأعمال (مثل الإضرار ببورصة وول ستريت على المدى القصير). 

إن الاقتصاديين الذين يتحدّثون بشأن اللوائح التنظيمية والسياسات قد تكون 
لديهم مصالح سياسية أو مالية من شأنها التدخل في فعل الصواب. في المعتادء يولي 
العلماء مزيدًا من الاهتمام بفوائد المجادلات» بما في ذلك تلك التى تتعلّق بالمخاطرء وليس 
اسي اساد فجن الفيزياترين ف مضانم tell‏ وناك yor o a‏ استمضازات علمية 
خطيرة لضمان عدم وقوع أي كوارث. 

لعل الخبراء الماليين وحدهم هم الذين يفهمون تفاصيل أداة مالية irae‏ لكن 
بمقدور أي شخص edis‏ بعض المشكلات الهيكلية الأساسية. فأغلب الناس يمكنهم فهم 
السبب وراء عدم استقرار الاقتصاد القائم على رفع الأرباح بشكل مفرطء حتى دون 
Sail‏ على وجه الدقة ASL‏ الذي من شأنه إحداث انهيارء أو فهم هذا المؤثر. ويمكن 
لأي أحد تقريبًا إدراك أن aia‏ المصارف مئات المليارات من الدولارات مع قيود بسيطة أو 
دون قيود على GLY‏ ليس السبيل الأمثل لإنفاق أموال دافعي الضرائب. lily‏ ضربنا 
Ns‏ بالصنبور» فسنجد أن أي صنبور pias‏ 13550 بوسيلة BENE‏ أو على الأقل توجد 
معه ممسحة وإرشادات لتنظيف أي فوضى ناجمة عن تسرب المياه. في ضوء هذا المثالء 
يصعب Gale‏ فهم ISL‏ لا iles‏ تدابيرٌ مماثلة على معدات حفر البترول في المياه العميقة. 

a n rs‏ زا pad Loads adl s e oai‏ عن (ay eek al)‏ بها 
أوضحه الصحفي الاقتصادي ديفيد ليونهارت بصحيفة «نيويورك تايمز» في عام 
»*٠‏ عندما عزا الأخطاء التى ارتكبها السيد جرينسبان والسيد بيرنانكى إلى عوامل 
ele t dnobus Gare E Î‏ ذلك usb aar‏ حضوا نويه الى 
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إطار المعرفة التقليدية» Ladys‏ فريسة نقطة الضعف ذاتها التي Sle‏ منها المهندسون 
d‏ مكرك «aiibi oLadll‏ والخططوق «Sally plied a‏ والطيازوئ الذي 
ارتكبوا أخطاءً فادحة في كبائنهم داخل الطائرات. لم يتحقّق جرينسبان وبيرنانكي من 
yas Casu‏ الا كان o)‏ ر حا Pet ots‏ 

إن السبيل seg!‏ للتفامل مخ Badal) GNSAM‏ هى الماع uim qual!‏ من 
هم خارج إطار العمل على المشكلة. على سبيل «SEM‏ رغم قدرة المصرفيين المدفوعين 
بمصالحهم الشخصية على Pall‏ بإمكانية تعرّض الاقتصاد للانهيار» فقد ارتضوا 
alas‏ التحذيرات لأطول فترة ممكنةء لكن العلم ليس ديمقراطيًاء بمعنى أن العلماء 
لا يجتمعون Ue‏ ويصوتون على الإجابة الصحيحةء وإنما إذا كان لدى أحدهم وجهة 
نظر علمية nba‏ فسوف يُستمّع إليها في النهاية. ولا ريب أن الناس يلتفتون عاد 
للاكتشافات والمعلومات الدقيقة التي يطرحها العلماء البارزون OS! Ash‏ أي شخص 
مجهول يطرح وجهة نظر سليمة سيحظى Ge‏ يستمع إليه في النهاية. 

JB ds‏ وجود slae‏ مشهورين يجيدون الاستماع GSU‏ يمكن أن يحظى 
المجهولون بالاهتمام بأفكارهم في الحال. هذا الذي (So‏ أينشتاين من تقديم نظرية che‏ 
الأسسّ العلمية على الفورء وقد استوعب الفيزيائي SUS!‏ ماكس بلانك تبعات أفكار 
أينشتاين عن النسبية» وكان بالمصادفة هو المسئول عن pal‏ دورية فيزياتية آنذاك. 

وفي العصر الحاليء نستفيد كثيرًا من الانتشار السريع للأفكار عبر الإنترنت؛ فيمكن 
لأي فيزيائي كتابة بحثه ونشره بأرشيف الفيزياء في اليوم التالي. على سبيل «JEM‏ عندما 
كان لوبوش موتل Wb‏ جامعيًا في جمهورية التشيك» Sad‏ من e‏ مسألة علمية كان 
العالم الشهير روتجرز يعمل عليها آنذاكء وكان توم بانكس يهتم ISL‏ الجيدة» حتى 
إن صدرَث عن مؤسسة لم يسمع عنها من LE Ud‏ لا يتمتّع الجميع بهذه الدرجة من 
الانفتاح» لكن طالما أن هناك عددًا Sali‏ من الناس يهتمونء فستدخل أي فكرة  UUs‏ 
أنها جيدة وسليمة — حيّرٌ النقاش العلمي في النهاية. 

بذل المهندسون والفيزيائيون في مصادم الهادرونات الكبير QUI‏ والوقتَ من أجل 
Gains‏ السلامة لقن ill a3 alas (gut I‏ لكن ellà css MT dag pb‏ قل تات 
الأمان أو ABI‏ وحرصوا كذلك على التوازن بين مصالح الجميع؛ فالنتائج التي لا تصمد 
أمام اختبار الزمان لا تفيد أحدًا. 

إن العملة المتداولة في العلم هي السمعةء وما من شيء يعوضها عند خسارتها. 


Or 


YYV 


الطرق على أبواب السماء 


التندة 
بو 


آمل الآن أن نكون قد اتفقنا جميعًا على أنه ما من شيء يدعو للقلق فيما يتعلّق بالثقوب 
pir‏ فثمة أمور أخرى عديدة علينا القلق يشأنها. وفي حالة مصادم الهادرونات 
ASI‏ فإننا نفكّر في جميع الأمور الجيدة التي يمكنه تحقيقهاء وهذا ما يجب علينا 
فعله؛ فالجسيمات التي سينتجها ستساعدنا في التوصّل إلى إجابات عميقة وجوهرية عن 
abel! LA‏ يالينية الأساسية للمادة. 

بالعودة سريعًا إلى حديثي مع نيت سيلفرء يمكنني القول إنني أدركثُ مدى تميّز 
موقفنا في مجال فيزياء الجسيمات. ففى هذا العلم» يمكننا حصر أنفسنا داخل نظم 
pull‏ وقد go‏ السام [Stal ye Likes‏ الأملوب النههي» ذلك" اتوب الي 
تستند فيه النتائج الجديدة إلى القديمة. وتنشأ تنبؤاتنا أحيانًا في النماذج التى نعلم أنها 
E usus‏ الأدلة المتوفزة d‏ خالاب (ess‏ تقوم sl pact‏ اا رل call‏ 
التي لدينا من الأسباب ما يجعلنا نؤمن بأنها قد تكون موجودةء ونستخدم التجارب 

ة الاحتمالات؛ Bale‏ — حتى دون أن نعلم بعد ما إذا كانت هذه النماذج ستثبت 

صحتها el‏ لا — يمكننا Sall‏ بما سيكون عليه شكل الأدلة التجريبية في حال ما تحققت 
الفكرة في العالم. 

ويستغل فيزيائيى الجسيمات قدرتهم على الفصل وفقا للنطاق. فنحن نعلم أن 
التفاعلات على نطاق صغير يمكن أن تختلف Gis‏ عن التفاعلات على نطاق كبير, لكنها 
تمن ف dae gad de SN gusti celis‏ هما مق GLUT‏ مع ما died‏ 
بالفعل. 

يختلف التنبق اختلافًا ÉK‏ في جميع الحالات الأخرى ففى النظم المعقدة 
يلزم علينا sle‏ التعامل مع مجموعة daly i m E Md‏ ل يتطق ذلك 
على النظمات الاجتماعية فحسب im‏ ا ال دا 
على استقرار المجموعة الدولية الأمريكية والاقتصاد ككل - لكن ينطبق أيضًا على العلوم 
الأخرى» ويمكن للتنبؤات في هذه الحالات أ ن تتنوع تنوعًا {ila‏ 

على سبيل «Jl‏ تشمل أهداف ale‏ الأحياء i‏ بالأنماط البيولوجية؛ بل التنيق 
أيضًا بالسلوك الحيواني والبشريء لكننا لا نتمتع إلى الآن بفهم كامل لجميع الوحدات 
الوظيفية الأساسية أو التنظيم العالي المستوى الذي تحدث من خلاله العناصر الأولية 
آثارًا معقدة. علاوة على ذلك» فإننا لا نعرف جميع حلقات التغذية الراجعة التي تهدّد 


YYA 


عمل محفوف بالمخاطر 


بجعل فصل التفاعلات حسب النطاق أمرًا مستحيلًا. يمكن للعلماء وضع النماذج» لكن 
بدون فهم أفضل للعناصر الأساسية المهمة أو كيفية مساهمتها في السلوك الناشئ» يواجه 
واضعو النماذج ورطةٌ Lad‏ يتعلّق بالحصول على البيانات وحساب الاحتمالات. 

من التحديات الأخرى أن النماذج البيولوجية posed‏ لتتماشى مع البيانات المتوفرة 
بالفعلء لكننا لا نعلم القواعد حتى الآنء فنحن لم نتعرّف das‏ على جميع النظم المستقلة 
db‏ لذلك من الصعب معرفة أي النماذج صحيح» هذا إن وجد نموذج Que‏ 
عندما Aia‏ مع الزملاء من علماء الأعصاب» وصفوا لي نفس AK AI‏ فدون مقاييس 
جديدة من الناحية dae gill‏ أفضل ما يمكن للنماذج فعله هو التوفيق بين جميع البيانات 


المتوفرة بالفعل. ونظرًا لأن جميع النماذج الناجحة يجب أن تتفق مع البيانات» يصعب 
أن امك ريه عد ايد 


من الكتب Éi Lu‏ نويات Lus‏ تطرح ual m algas‏ ولا تصدق à‏ 
أحيان أخرىء أما نيت فأكثر bill‏ بالجانب العلمي» وقد اشتهر في البداية لتنبؤاته 
الدقيقة بنتائج مباريات كرة البيسبول والانتخابات. استند نيت في تحليله إلى التقييمات 
الإحصائية الدقيقة لمواقف مماثلة وقعت في الماضي» مع تضمين متغيرات عديدة يمكنه 
إدارتها لتطبيق الدروس التاريخية بأكبر قدر ممكن من الدقة. 

على نيت الآنّ أن يختار بحكمة المجال الذي سيُطيّق عليه الأساليبَ التي يتبعهاء 
لكنه يدرك أن العلاقات المترابطة التي يركز عليها ها يمكن Í‏ ن تكون daga d deals‏ 
فيمكنك Nia‏ القول إن حريقًا بأحد المحركات Ghat Sas‏ في phat‏ طائرة ماء لکن ليس 
مستغريًا أن نجد أن الطائرة المتحطمة تحوي dis Kae‏ ما السبب الأساسي iis:‏ 
Sebasti‏ لعلك تواجه المشكلة ذاتها عندما تربط بين الطفرة البيولوجية لجين ما ومرض 
السرطان»ء فهذه الطفرة لا تتسيّب بالضرورة في المرضء حتى oly‏ ارتبطت به! 

يدرك نيت المخاطر الأخرى المحتملة كذلك. فحتى في ظل الكميات الكبيرة من 
البيانات» يمكن للعشوائية والتشويش أن يعرَرًا من المؤشرات المثيرة للاهتمام أو يقمعاها؛ 
لذا لا يتناول نيت في تنبؤاته موضوع الأسواق المالية أو الزلازل أو المناخ؛ وذلك لأنه 
على الرغم من احتمالية a5‏ بالتوجهات العامة في هذه المجالات» فستنطوي التنبؤات 
القصيرة المدى على شكوك متأصلة فيها. يدرس نيت الآن مجالات أخرى ألقت أساليبّه 
الضوءَ عليهاء مثل كيفية تحقيق أفضل توزيع للموسيقى والأفلام السينمائية» بالإضافة 
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إلى تساؤلات من قبيل قيمة كبار نجوم كرة السلة الأمريكية. لكن نيت plus‏ أيضًا بأن 
عددًا Mali‏ فقط من النظم يمكن قياسها على نحو دقيق للغاية. 
ومع كل ذلك» قال لي نيت إن المتنبّئين يجرون نوعًا WAT‏ من التنبؤات؛ ألا وهو التنبق 
بما سيحاول الناس Fal‏ به. 


yy: 


الفصل الثاني عشر 


القياس والشك 


إن «clases sbslosyl allyl‏ والاطمئتان لها ساعد ق فقي القياسات العلمية 
chal‏ عن تقييم الكثير من القضايا الصعبة التي ينطوي عليها عالمنا المعاصر الذي يتسم 
بالتعقيد. وقد Jas ÉI‏ التفكير القائم على الاحتمالات die‏ بضعة أعوام» عندما lal‏ 
صديق لي عندما قلت له: ]عتم cup E aub E‏ عن PUES‏ 
لحضور إحدى الفعاليات مساءً اليوم التالي أم لا. لحسن حظيء كان ذلك الصديق مقامرًا 
وذا نزعة رياضية؛ لذا بدلا من الإصرار في حنق على الحصول على 55 محدّدء سألني عن 
الاحتمالات. ما أدهشني آنذاك أنني uh,‏ ذلك السؤال ASSI‏ أيسر كثيرًا في التعامل معه 
ورغم أن التقدير الاحتمالي الذي منحته إياه لم يكن سوى تخمين محضء فقد عكس 
الاعتبارات والشكوك المتصارعة داخلي على نحو Gol‏ من GLY‏ المحدّدة بالإيجاب أو 
النفى» هذا فضلًا عن أنه بدا أكثر صدقا. 

هند ذلك acl Gly quail‏ هذا cM e pila casali‏ نشم ssal slice]‏ 
عندما يعتقدون أنه ليس بوسعهم الرد على سؤال ما. وقد Sis‏ إلى أن أغلب الناس 
— سواء أكانوا al slale‏ لا — لديهم آراء قويةء لكن يمكن الرجوع فيها؛ ولذا يرتاحون 
Sule‏ للتعبير عنها باتباع الأسلوب القائم على الاحتمالات. على سبيل المثال» قد لا يعلم 
شخص ما إذا كان يرغب في حضور إحدى مباريات البيسبول يوم الخميس بعد ثلاثة 
أسابيع من الآن al‏ لاء لكنه يعلم أنه يحب لعبة البيسبولء ولا يعتقد أن لديه أي رحلات 
عمل في الفترة القادمة» لكنه متردّد لأن موعد المباراة في منتصف الأسبوع. وهكذاء قد 
يوافق على أنه سيحضر المباراة بنسبة احتمال ۸٠‏ في ASU‏ حتى oly‏ لم bii‏ إجابة 
حاسمة بالموافقة. ورغم أن هذا الاحتمال ليس سوى تقديرء فإنه يعكس على نحو أدق 
توقعه الحقيقي - حتى إن قَدَّمه على الفور. 
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ds‏ المحادثة التي cols‏ بيني وبين المخرج وكاتب السيناريوهات» مارك فيسنتي 
حول العلم وكيفية عمل العلماء أشار مارك إلى أنه sdi pads‏ العلماء في إصدار 
تصريحات GL‏ وقاطعة مثلما يفعل أغلب الناس. إن العلماء ليسوا أكثر الناس وضوحًا 
Boy pall‏ لكنهم يهدفون للتعبير بدقة Ge‏ يعرفون ويفهمون وما لا يعرفونه ويفهمونه؛ 
على الأقل عند التحدّث في مجال خبرتهم؛ ومن ad‏ فإنهم نادرًا ما يعطون إجابة قاطعة 
بالنفي أو الإيجاب؛ نظرًا لأن مثل هذه الإجابة لا تعكس بدقة النطاق الكامل للاحتمالات. 
يتحدث العلماءء as‏ من ذلكء بلغة الاحتمالات والبيانات المشروطة. المثير للسخرية أن 
هذا الاختلاف في اللغة يجعل الناس Bale‏ يُسيكون تفسير ادعاءات العلماء أو يستهينون 
بها. ويالرغم من الدقة التى يسعى العلماء Logs‏ لتحقيق المزيد منهاء فإن غير الخبراء 
لا يعرفون بالضرورة كيف يقيّمون ما يصدره هؤلاء العلماء من بيانات؛ وذلك لأن غير 
العلماء Gao‏ يملكون ما يكفى من الأدلة لدعم فرضياتهم» لن يتردّدوا في التعبير عن 
هذه الفرضيات بشكل S50‏ لكن افتقار العلماء لليقين المطلق لا يعكس GLE‏ المعرفة 
لديهم» وإنما هو ببساطة نتيجة الشكوك المتأصلة في أي قياسء وهذا هو الموضوع الذي 
سنتناوله الآن. يساعد التفكير القائم على الاحتمالات في توضيح معنى البيانات والحقائقء 
ويسمح باتخاذ قرارات على قدر أكبر من الاطلاع. وسنستعرض في هذا الفصل ما تخبرنا 
به القياسات» ونتناول الأسباب التى تجعل البيانات القائمة على الاحتمالات أكثر Ís‏ في 
التعبير عن الحالة المعرفية — العلمية منها وغير العلمية — في أي وقت محدّد. 


عدم اليقين العلمي 
Sal‏ جامعة هارفرد مؤخرًا مراجعةً للمناهج التعليمية في محاولة منها لتجريب العناصر 
الأساسية للتعليم الحر وتحديدهاء ومن SLA!‏ التى تناولتها الجامعة وناقشتها كأحد 
متطلبات العلم «الاستدلال التجريبئٌ». أشار المقترح adi‏ إلى أن :دف الجامفة gaia‏ 
أن يكون «تعليم كيفية جمع البيانات التجريبية وتقييمهاء وموازنة UM‏ وفهم تقييمات 
الاحتمالات» واستخلاص النتائج من البيانات عند iis‏ [حتى ol‏ لا اعتراض]ء وإدراك 
الوقت الذي لا يمكن تسوية مسألة ما فيه استنادًا إلى الأدلة المتوفرة.» 

إن الصيغة المقترحة للمتطلبات التعليمية - الموضّحّة فيما ies‏ — كانت Bue‏ 
dill‏ لكنها انطوت على سوء فهم جوهري للكيفية التي تسير بها القياسات. بوجه 
عام» يسوي العلم Dial!‏ التي يتناولها باتباع درجة ما من الاحتمالية. يمكننا بالطبع 
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الوصولٌ إلى درجة عالية من الثقة فيما يتعلّق بفكرة أو ملاحظة معينةء واستخدام العلم 
لإصدار أحكام صائبةء لكن لا يمكن لأحد في الغالب تسوية أي مسألة — علمية كانت 
أو غير علمية — على نحو قاطع استنادًا إلى الأدلة. فيمكننا جمع ما يكفى من البيانات 
للوثوق في العلاقات العرضيّة, بل للتوصل إلى تنبؤات على نحو دقيق للغاية LE‏ لكننا 
لا يمكننا فعل ذلك إلا بأسلوب قائم على الاحتمالات فحسب. ومثلما أوضحنا في الفصل 
الأول يسمح عدم اليقين — مهما ia‏ — باحتمال وجود ظواهر جديدة مثيرة لم 
تكتشف hay‏ ونادرًا ما يكون هناك شيء Kho‏ بنسبة ٠٠١‏ في SUL‏ وما من نظرية أو 
فرضية يمكن ضمان تطبيقها في ظروف لم تخضع للاختبار day‏ 

لا يمكن إثبات أي ظاهرة بدرجة مؤكدة من الدقة إلا في مجال sima‏ يمكن 
اختبارها في إطاره؛ فدومًا تنطوي القياسات على عنصر ما من الاحتمالية. ويعتمد الكثير 
من القياسات العلمية على افتراض وجود حقيقة كامنة يمكننا كشف الستار عنها باتباع 
قياسات على القدر الكافي من الدقة. ونحن نستخدم القياسات للوصول إلى هذه الحقيقة 
الكامنة على أفضل نحو يمكننا التوصّل إليه (أو على أفضل نحو يلزمنا لتحقيق أهدافنا). 
من كَمَّ يسمح ذلك بإصدار بيانات من قبيل: إن الفاصل المرتكز على مجموعة من 
القياسات يتضمن قيمة صحيحة باحتمالية تبلغ نسبتها 750 في هذه الحالةء يمكننا 
القول ببساطة إن نسبة ثقتنا تساوي Ao‏ المائة. مثل هذه الاحتمالات توضّح لنا مدى 
موثوقية أي قياس محدّدء والنطاق الكامل للاحتمالات والمعاني الضمنيةء ولا يمكنك 
الوصول إلى فهم كامل لقياس ما دون معرفة الشكوك المرتبطة به وتقييمها. 

ومن مصادر عدم اليقين غياب أدوات قياس على مستوّى aliad‏ من الدقة. فالقياس 
الدقيق بحاجة لجهاز تمت معايرته بعدد لا محدود من المنازل العشريةء والقيمة المقيسة 
ستتضمن (se‏ لا محدود| :من الأرقام القيسة: بعناية بعد اللنزلة العشرية: ولا يمكن 
الفيزيائيين التجريبيين إجراء مثل هذا النوع من القياسات» وإنما يمكنهم فقط معايرة 
أدواتهم لجعلها على أكبر قدر ممكن من الدقة باستخدام التكنولوجيا المتاحة, مثلما فعل 
alle‏ الفلك تيكو براهي على نحو محنك منذ ما يزيد عن أربعة قرون. والتكنولوجيا التي 
يتزايد تطورها يومًا بعد يوم تؤدّي إلى ظهور أجهزة قياس AST‏ دقةء لكن القياسات 
لن تصل أبدًا إلى الدقة المتناهية المرجوةء رغم التطورات العديدة التى ظهرت على مدار 
الثمن: وسكل ذوعا هده ^e callis hon‏ سمه مو ساف Lose‏ القياس Aui‏ 

zii حم الخيازات أن ااا عل‎ caa bd مق أن تافل"‎ eod وعدم‎ 
Loss 15208 sls USN) زه كي هذا‎ AN EE As) Slo all 
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الاحتمال ٠١‏ في المائة. لكن عدم اليقين يعني أن العلماء gl)‏ أي أحد SAT‏ يسعى للوصول 
إلى الدقة المتناهية) سيصدرون بيانات توضّح ما تمَّ قياسه وما يعنيه هذا القياس على 
نحو قائم على الاحتمالات. حتى Leste‏ تكون هذه الاحتمالاث Ale‏ للغاية. 

Osun مهموق كلم‎ all pial! pISI sli s olalall dots Louies 
إذا كرّرْتَ قياس كمية واحدة ولم‎ doi و«مضبوط» بمعان مختلفة. فالجهاز يكون‎ 
AVE days Gul فالدقة هى‎ oS Ustad oll IPIE ان‎ dead) ass 
UES cet opal ذلك أن‎ aah ds وإذا “لم 03855 42253 569 القياس‎ 
القيم الأدق تظهر في النطاقات الأصغر حجمًاء فإن القيمة المتوسطة تتشگل سريعًا إذا‎ 
قياسات متكرّرة.‎ EN 

على الجانب GSH‏ يوضّح «الضبط» مدى اقتراب متوسط القياس للنتيجة 
الصحيحة. بعبارة أخرى» هو ads:‏ ما إذا كان هناك Glath‏ في جهاز القياس 
al‏ دو e a‏ لد ce Gul LEN ea‏ فى و ای عن Pals‏ ن 
فسوف تتوصّل إلى الذتيجة الخاطقة عينها في كل مرة — لكنه بالتأكيد (iy‏ من ضبطه. 
و«عدم اليقين النظامي» يشير إلى نقص الضبط الذي لا يمكن GLa‏ عليه Jelly‏ في 
أجهزة القياس adi‏ 

JE ea usb Dies يس إن قطنت صمي‎ ec) وو‎ ded ed 
با را اكه العياسات للوضيول رل ال الج وو ذلك إن أن‎ 
تكرارها‎ sala ما يعني أن القياسات تستلزم‎ tees المصدرٌ الآخَّر لعدم اليقين”‎ 
jusddloetu E EE EE dos Mi clic أن‎ dc ola dos 
القيمة الصحيحةٌ لأي قياس معينء لكن المتوسط سيقترب من الإجابة الصحيحة. ويتحكّم‎ 
abs ds ual gill eae Abs cue القاس‎ bud تاف‎ cual eae 
القياسات اك قفر‎ quoda تأخذ كلا العاملين ف 'الاعفيان‎ aoa d TE ذال رطاف‎ 
يرغب المرء دومًا في‎ «JEM ومن المنظور‎ . TUNE يمكن‎ The ممكن من الحرص على أكبر‎ 
أن تتميّز القياساث التي يجريها بالدقة والضبط لكي تكون الأخطاء المثوقعة بسيطة‎ 
ولكي يثق في القيم التي سيتوصّل إليها. يعني ذلك أنه يرغب في أن تقع هذه القياسات‎ 
(nl) اله‎ dde تارب من‎ gly (all) طاق ممكن‎ gual داخل‎ 

AULA إطارها‎ d. eaa Gl ela (fos Gras :الى‎ (Anglis) المالوفة‎ AA من‎ 
d pglal gf «المقافين‎ LN الإحضنا فاك‎ ge Bale ele o as N Giles 
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يعرفونها. هل شعرت بالإحباط من قبل عندما قال لك الطبيب: «يحقّق هذا الدواء نتيجة 
bsc]‏ بول Übel geo‏ خر ت العياية ded]‏ دن subegit]‏ اكير 
فهي لا edis‏ أي فكرة عن نسبة نجاح الدواء أو مدى التشابه بينك وبين الأفراد الذين 
جُرّبَ عليهم الدواءء ويجعل ذلك من الصعوبة بمكان تقرير ما يجب فعله. ولعل العبارة 
الأكثر نفعًا هي التي تخبرنا Gas‏ نجاح الدواء أو الإجراء مع مرضى من نفس السن 
لاقن توي E E cdi d. s dos] GU‏ نينا الأطياة equi‏ 
tasa‏ "كفيك uae‏ تقد يه فض gf SULA‏ ارجات vap‏ 

وإحقاقا gall‏ «التباين» الذي يظهر بين الأفراد من حيث اختلاف ردود أفعالهم 
Jas dal etes‏ هن iaa‏ كماع الذواء i d Baias Alas‏ اولاق Lad ills.‏ 
يمكننا اختبارها على فرد واحد» مثل اختبار ما إذا كان الأسبرين يساعد في تخليصك من 
آلام الصداع أم لا. 

تبدى كيفية التوصّل إلى إجابة عن هذا السؤال يسيرة: ما عليك سوى تناول قرص 
أسبرين وملاحظة ما إذا كان سيحقّق نتيجة أم لا. لكن الحقيقة هي أن الأمرّ أكثرٌ تعقيدًا 
بعض الشيء؛ فحتى J]‏ شعرت ual)‏ كيف لك أن تعرف ما إذا كان الأسبرين هو 
diced‏ هذا Sus‏ ؟ asl‏ مما (ذا SIs‏ فك كمد ges UA A‏ با بإذا عار 
الصداع LL! al‏ أو تبدّدَ الشعور به أسرع دون الأسبرين - يلزم أن تكون قادرًا على 
مقارّتّة ما تشعر به في وجود الأسبرين ودونه. مع ذلكء ونظرًا لأنك Lol‏ أخذت الأسبرين 
أو لم تأخذه» فإن عملية قياس واحدةً ليست كافيةٌ لمنحك الإجابة التي تبغيها. 

dj dass‏ هذه eile Lawl‏ تكران Bae. GLORY‏ هرات كل Bye‏ تشعن فيا 
بالصداع» ارم dhe‏ معدنيةٌ في الهواء لتقرّر ما إذا كنت ستأخذ الأسبرين أم dias A‏ 
say decal‏ فكران هذا الأمن eias coll! go GIS sual‏ التوكل: إل خوط g^‏ 
الوضع في الاعتبار الأنواع المختلفة للصداع الذي تعاني منه والظروف المتنوعة التي 
يظهر فيها (فربما يتبدّد الشعورٌ به سريعًا عندما لا تكون ناعسًا للغاية). ويمكنك 
استخدام الإحصائيات التي SLES‏ إليها للوصول إلى النتيجة السليمة. من المفترض أل 
ينطوي alil‏ الذي أحريته عل أي Sint‏ من tele‏ قطوا el‏ اسقندت «si‏ إلى £làl]‏ 
عملة معدنية في الهواء والعينة التي أجريت عليها التجربة لم يكن بها غيرك؛ ومن تَمُ 
فإن النتيجة التي Siás‏ إليها ستتأكد على نحو صحيح مع إجراء العدد الكافي من 
الاختبازات على wands‏ 
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كم سيكون من الرائع لو ÉS‏ من اختبار فعالية الأدوية باتباع هذا الإجراء البسيط. 
لكن» في الحقيقةء أغلب الأدوية تُستخدّم لعلاج أمراض أخطر بكثير من الصداع؛ ومنها 
ما يُسفر عن الوفاةء علاوة على ذلكء الكثير من الأدوية لها آثار طويلة المدى؛ لذلك لا 
يمكنك تكرار التجارب القصيرة Gall‏ على فرد واحد» حتى إن Sa jl‏ ذلك. 

ومن «ad‏ عندما يختبر علماء الأحياء والأطباء Sule‏ مدى فعالية دواء ماء فإنهم لا 
يجرّبونه على فرد واحد فحسب» حتى إن Jai bas‏ ذلك لأهداف علمية على الأقل. 
فعليهم التأقلم مع حقيقة أن الاستجابة للدواء تختلف من فرد GAY‏ وأن أي دواء يودي 
إل تحموعة متدوعة من ent‏ حتى عند اختباره على أفراد يعانون من الدرجة نفسها 
من شدة المرض؛ ومن e‏ فان أفضل سبيل يمكن للعلماء اتباعه في أغلب الحالات» هو 
تصميم دراسات dos‏ على أفراد يتسمون يأكبر قدر ممكن من التشايه مع الشخص 
الذي يحاول العلماء الوصول إلى قرار بشأن منحه الدواء. لكن على أرض illl‏ لا يصمّم 
معظم الأطباء الدراسات بأنفسهم؛ ومن e$‏ يكون من الصعب عليهم ضمان التشابه مع 
المريض الذي يجرون عليه التجربة. 

قد يرغب الأطباءء ao‏ من ذلك؛ في محاولة استخدام دراسات قائمة بالفعل لم 553 
فيها تجارب مصمّمة doas‏ وإنما استندت في نتائجها إلى ملاحظات لأفراد موجودين 
بالفعل فقطء مثل أعضاء مؤسسات تنسيق خدمات الرعاية الصحية. يواجه الأطباء 
بعد ذلك» معضلة التوصّل إلى تفسير صائب. في هذا النوع من الدراسات» قد يصغب 
التأكّد مما إذا كان القياس ci Gaal)‏ السببية» وليس فقط الصلة أو الارتباط. على 
شيل لقال كنا hosce‏ ا es les‏ وو GAN‏ يي الما 
بسرطان الرئة» لملاحظته هذا الاصفرار لدى العديد من المرضى بهذا السرطان. 

لذلك» يُفضّل العلماءٌ الدراسات التى تُخصّص فيها أنواع العلاج أو عمليات تلقيه 
ilte gle‏ كن A‏ ار اد ا ER E Lad cha‏ 
على رَمَي عملة abies‏ في الهواء تكون Jil‏ اعتمادًا على dhe‏ الأفراد؛ GY Wag‏ احتمالية 
ها نذا كان MM ICE‏ آم لخ sated‏ فعظ ل التتيحة العشوافية لى 
sas s ORG adi‏ للدزاسة m tal‏ مق كانهزة ا ليرا نت توضية اد ات ين 
التدخين وسرطان الرئة واصفرار الأصابع. فإذا حدَّدْتَ عشوائيًا لأفراد مجموعة ما là]‏ 
كانوا سيدخنون pl‏ لاء فستتوصّل إلى نتيجة بشأن ما إذا كان التدخين — على الأقل — 
Lle‏ أساسيًا مسئولًا عن اصفرار الأصابع وسرطان الرئة لدى المرضى الذين يخضعون 
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لملاحظتكء وما إذا كان أيهما Gow‏ في حدوث (SE‏ وبالطبع ستكون هذه الدراسة غير 
أخلاقية. 

يهدف العلماء — متى أمكن ذلك - إلى تبسيط نظم عملهم قدر المستطاع من أجل 
عزل ظواهر معينة يبغون دراستها. axis‏ اختيار US‏ من اختيار عينة أفراد واضحة 
المعالم ومجموعة ضابطة مناسبة Lle‏ ضروريًا لدقة النتيجة وضبطها. ومع المسائل 
siall‏ مثل أثر دواء ما على البيولوجيا البشريةء يتدخل الكثير من العوامل على نحو 
متزامن» ويكون السؤال الملائم حينئذ هو: ما مدى الموثوقية التي يجب أن تكون عليها 
النتائج؟ 


الهدف من القياسات 
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لا تكون القياسات مثالية ds J)‏ حالة البحث العلمي — cla‏ شأن أي قرار AT‏ 
lle —‏ تحديد مستوّى مقبول من الشك؛ إذ يسمح لنا ذلك بالمضي Les‏ على سبيل 
المثال» إذا Sas‏ تحصل على دواء تأمل في أن يريحك من آلام الصداع التى تزعجك» يمكن 
أن تقتنع بتجربته حتى إن كان Q dicks Aiud gf Cig all da‏ تحفيف ve AM‏ 
في المائة (مع أقل قدر ممكن من الآثار الجانبية). على الجانب GAS‏ إذا كان تغييرٌ ما 
في النظام الغذائي ies‏ من الاحتمال الضعيف لإصابتك بمرض بالقلب بنسبة اثنين 
في dil‏ فقطء فلن يزعجك ذلك Ley‏ يكفي لإقناعك Jil,‏ عن تناول فطيرة الكريمة 
الفضلة wal‏ 

Ll‏ في مجال السياسة dole!)‏ قد تكون نقاط اتخاذ القرار Jab‏ وضوحاء فيقع 
الرأي العام Sole‏ في منطقة رمادية لا يتفق فيها الناس بالضرورة على مدى الدقة التي 
يجب أن تعرف بها شيئًا ما قبل تغيير القوانين أو تطبيق القيود. وهناك عوامل عدة 
من شأنها تعقيد الحسابات الضرورية في هذا الشأن. ومثلما أوضحنا في الفصل السابق» 
يسفن عم وض الأهداف والأساليب عن صعوية إجراء تحليلات التكاليف والفوائد على 
نحو «asso‏ هذا إن لم 35 إلى استحالته برمته. 

وقد كتب نيكولاس كريستوف» الصحفي بجريدة «نيويورك تايمز» عن ضرورة 
الاحتراس من الكيماويات المحتملة الخطورة في الأغذية والحاويات gb SG‏ الدراسات 
التي أجريت على الكيماويات المحتملة الخطورة قد دقث ناقوس الخطر لعقودء ولا تزال 
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الأدلة على ذلك Sides‏ وقابلة للمناقشة. هذه هى الحياة: في العالم الواقعىء» لا بد من 
"By Riles Lule bil di Mittal Sule Zia] lol atest‏ 

والقضايا الموضحة Lyd‏ سبق لا تنفي ضرورة استهدافنا الوصول إلى تقديرات 
due‏ التكاليف»والقواكه عند cadi‏ اى معام لكدها docs‏ الوقت tuis idi cu‏ 
أن ندرك بوضوح ما تعنيه هذه التقديرات» Hy ST caig‏ للافتراضات أو الأهداف» 
وما الجوانب التي وضعتها الحسابات في الاعتبار» وتلك التي لم تضعها. يمكن لتحليلات 
التكاليف والفوائد أن تكون مفيدةء لكنها قد تمنحك أيضًا شعورًا زائفا بالصمود واليقين 
والأمان» ما يُسفر بدوره عن تطبيقات مضلّلة في المجتمع. 

ولحسن Be‏ الفيزيائيين» الأسئلة التي يطرحونها تكون غالبًا أبسط بكثير — 
AN Doo ee (gels Ê‏ نطوم ف" الساسة datas toas AD‏ 

مع الحرفة obs elas clay ead oos Susie‏ ع isl‏ معطم من 
الاستفسارات. وقياسات الجسيمات الأولية أبسط بكثيرء على الأقل من الناحية النظرية؛ 
إذ تتشابه جميع الإلكترونات في جوهرها؛ ومن AS‏ يكون ما ينبغي القلق بشأنه هو 
الأخطاء الإحصائية والنظاميةء وليس التباين بين العناصر التي تخضع للتجربة. فسلوك 
إلكترون als‏ يعبّر عن سلوك جميع الإلكترونات الأخرى. لكن يظل من الممكن ظهور 
أخطاء إحصائية ونظامية» ويحاول العلماء Gall‏ منها قدر المستطاع» لكن المدى الذي 
سيصل إليه هؤلاء العلماء في تحقيق ذلك يتوقف على الأسئلة التي يحاولون الإجابة عنها. 

مع ذللف sti us sil — salo dell cid oso‏ أن ااا 
لا يمكن أن تكون مثالية Il‏ — ينبغي تحديد الدقة المستهدّفة. على المستوى العمليء 
يتشاؤى هذا السؤال مع التساؤل عن aas‏ رات تكران القياس التي يتبغي لعالم التجارب 
اتباعهاء ومدى الدقة التي ينبغي أن eai‏ بها أداة القياس التي يستخدمها. والإجابة 
Ga‏ يكوك api doas ooi oe‏ يفي Dead ie‏ الذي spc cee‏ 
alls Gall go Saba cle a calles ihi cabal,‏ 

على سبيل JEM‏ تقيس الساعات الذرية Sagi‏ بثبات يصل إلى واحد كل ٠١‏ 
تريليونات» لكن القليل فقط Ge‏ القياسات يتطلي (ia‏ هذه المعرفة الدقيقة للوقت. 
Gina‏ من ذلك ÅL‏ نظرية الجاذبية لأينشتاين؛ إذ تستخدم أكبر قدر يمكن 
تحقيقه من Gall‏ والضبط. ورغم أن جميع الاختبارات تثبت أن هذه النظرية صحيحة: 
تواصل القياسات تطوُرّها. ومع تزايد الدقة» يمكن أن تظهر انحرافات لم يسبق 
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اكتشافها من قبل» وتعكس آثارًا فيزيائية جديدة كان من المستحيل رؤيتها في JB‏ 
القياسات السابقة الأقل دقة؛ Maie‏ ستمنحنا هذه الانحرافات معلومات دقيقة مهمة 
عن الظواهر الفيزيائية الجديدة» وفي حال عدم ظهورهاء سنثق في أن نظرية أينشتاين 
Gol SSL‏ مما سبق إثباته من C‏ وسنعرف أنه بإمكاننا تطبيقها بثقة على نظام أكبر 
للطاقة والمسافات» وبدرجة gal‏ من الدقة. على الجانب الآخَرء إذا كنت تفكّر في إرسال 
رجل إلى الفضاءء فستحتاج إلى فهم القوانين الفيزيائية Lily Logs‏ لتتمكن من توجيه 
الصاروخ توجيهًا صحيحًاء لكنك لن تحتاج إلى فهم النسبية العامةء وبالتأكيد لن تحتاج 
للأخذ في الاعتبار 589 الأقل احتمالًا للانحرافات المحتملة. 


الضبط 3 فيزياء الجسيمات 


نعمد في فيزياء الجسيمات إلى البحث عن القواعد الأساسية التى تحكم مكونات المادة 
الأصغر حجمًا والأكثر jaye‏ التي يمكننا اكتشافها. والتجربة الواحدة لا تقيس 
مزيجًا من التصادمات المتعدّدة التي تحدث في آن gh saly‏ تتفاعل بشكل متكزر على 
مدار الوقت؛ فالتنبؤات التي نُجِريها تسري OS‏ حاف aja‏ اينات dius‏ 
caos‏ ل كدو عد detis csbcas fpa Clases‏ 
وتتحرك عبر الكواشفء Bisley‏ ما تخلف طاقةٌ في هذه الأثناء. ويصف الفيزيائيون 
تصادمات الجسيمات بالخصائص المميزة للجسيمات الصادرة عنها (مثل: كتلتهاء 
وطاقتهاء وشحناتها). 

من هذا المنطلق» ورغم التحديات الفنية التي تواجهها التجاربٌء فإن فيزيائيي 
الجسيمات محظوظون؛ Gad‏ ندرس أنظمة أساسية إلى a sal‏ ممكن حتى GE‏ 
من عزل القوانين والمكونات الأساسية لهاء ويكمن الهدف هنا في إقامة أنظمة تجريبية 
على أكبر قدر من الوضوح الذي تسمح به الموارد المتوفرة. والتحدي الذي يواجهه 
الفيزيائيون هو الوصول إلى المعايير الفيزيائية اللازمة» وليس النظم المعقدة المتداخلة؛ 
لذا aud‏ التجارب بصعويتها؛ لأن العلم عليه دفع حدود المعرفة لتصير مثيرة للاهتماء 
ومن e$‏ تقع التجارب Bale‏ عند أبعد نقطة لتخوم الطاقات أو المسافات التي يمكن 
للتكنولوجيا الوصول إليها. 

إلا أن تجارب فيزياء الجسيمات ليست بهذا القدر من البساطةء حتى عند دراستها 
الكميات الأساسية المحدّدة. فعندما يعرض الفيزيائيون التجريبيون النتائجٌ التي توصّلوا 
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deal‏ يواجهون oils ial‏ فإذا توصّلوا إلى شيء غریب» يجب أن يكونوا قادرين على 
إثبات أنه لا يمكن أن يكون نتيجة أحداث عادية للنموذج القياسي تتشابه أحيانًا مع 
الآثار والجسيمات الجديدة. على الجانب GAS‏ إذا لم يتوصّلوا إلى شيء جديد» فسيكون 
So nas del ia aal des coo Cull agate‏ عدن ons U iara AST‏ أن يوج 
بعيدًا عن آثار النموذج القياسي dag pall‏ وعليهم أن يتفهموا حساسيةً جهاز القياس 
بالقدر الكافي لمعرفة ما عليهم استبعاده. 

(All Rail go Gilly‏ فرظلا إلبهاة نهنا أن eats‏ الاين الموريبيون 
بالقدرة على التمييز بين هذه الأحداث التي يمكن أن تشير إلى عمليات فيزيائية جديدة, 
والأحداث «الخلفية» التى تنتج عن جسيمات النموذج القياسي المعروفة. ,345 ذلك as‏ 
الأسباب التي تجعلنا بحاجة للعديد من التصادمات للوصول إلى اكتشاقات جديدة؛ 
dod‏ ا کد is Gar colat a‏ ها سكت ule‏ فسن إلى كالم 
الفيزياء الجديدة لتمييزها عن عمليات النموذج القياسي «الاعتيادية» التي قد تتشابه 
dena‏ 

dal‏ تتطلب التجارب إحصائيات مناسبةء والقياسات نفسها تنطوي على بعض 
مواطن عدم اليقين المتأصّلة فيهاء الأمر الذي eia‏ تكرارها. وتنص ميكانيكا الكم على 
أن الأحداث الأساسية تنطوي على مواطن عدم اليقين هذه LAL!‏ فتشير ميكانيكا الكم 
Gas‏ إلى أنه بغض النظر عن مدى براعتنا في تصميم التكنولوجيا التى نستخدمهاء 
لذ يمك Ge otl] od aS Rd s dad ^ ene alo oa Go) co a‏ 
كيفية إجرائنا لعملية القياس» ويعني ذلك أن السبيل الوحيد لقياس 853 تفاعُلٍ ما بدقة 
هو تكرار القياس Bae‏ مرات. By‏ بعض الأحيان» يكون مقدار عدم اليقين هذا أقل من 
عدم يقين القياس» aly‏ بكثير من أن يكون له أي أهميةء لكن علينا أخذه في الاعتبار 
أحيانًا. 

يشير لنا عدم اليقين المتعلّق بميكانيكا الك de‏ سبيل d] «Jil‏ أن exul] 26S‏ 
المتحلّل هي كمية غير مؤكدة جوهريًا. وينص المبداً العام على أنه ما من قياس للطاقة 
يمكن أن يتسم بالدقة عندما يستغرق وقنًا محدودًا؛ ومن ثم يكون وقت القياس في هذه 
الحالة أقصر بالتأكيد من عمر الجسيم المتحلل. لذاء إذا كان هدف الفيزيائيين التجريبيين 

هو الوصول إلى أدلة على وجود جسيم جديد عن طريق التوصّل إلى الجسيمات التي 
axle pda‏ لدان وساب كناش Abe‏ اراد aids adc mos‏ 


ع 


القياس والشك 


ما من قياس واحد يمكن أن يكون LBs‏ فسيكون متوسط جميع القياسات هو القيمة 
discant]‏ 

وفي أحيان BAS‏ يكون عدم اليقين الكمي GLA‏ بالكتلة Jal‏ من عدم اليقين 
النظامي (الخطأ المتأصّل) بأجهزة القياس. وعندما يكون هذا صحيكًاء يمكن للتجارب 
dats‏ عدم اليقين الكمي المتعلق ABIL‏ لكن تظل هناك حاجة للكثير من القياسات 
AE illia desl! cosas aly ga 335 cu acad‏ #الراسة LS,‏ 
هو الحال في اختبارات فعالية الأدويةء تساعدنا الإحصائيات الكبيرة في التوصّل إلى 
CREER EST‏ 

Lule‏ الإقرار gl‏ الاحتمالات المرتبطة بميكانيكا الكم ليست عشوائية على نحو تام؛ 
فيمكن حساب الاحتمالات es‏ على قوانين واضحة. وسوف نستعرض ذلك في الفصل 
الرابع عشر الذي يتناول موضوع كتلة بوزون ۷. فنحن نعلم الشكل الكلي للمنحنى 
الذي يصف احتمالية ظهور هذا الجسيم ذي الكتلة المحدّدة والعمر المحدّد نتيجة e3Las‏ 
ما. وتتمحور كل عملية قياس للطاقة حول القيمة الصحيحةء ويتسق التوزيع مع عمر 
الجسيم ومبداً عدم اليقين. ورغم أن قياسًا واحدًا لا يكفي لتحديد ABS‏ فإن العديد 
من القياسات يمكنه فعل ذلك» ويمكن لإجراء sáa‏ أن يوضّح لنا كيفية استنتاج الكتلة 
من القيمة المتوسطة لهذه القياسات المتكررة. والعديد من القياسات يضمن على نحو 
ls‏ أن يحدّد الفيزيائيون التجريبيون ASH‏ السليمة في إطار مستوّى معين من الدقة 
والضبط. 


القياسات ومصادم الهادرونات الكببر 


إن Go IS‏ استكداء gill A je dalla‏ الغلمية) essel‏ المتاضلة ف مكافك 
الكم لا يعنيان جهل العلماء» بل إنهما في الواقع يثبتان العكس؛ فنحن plas‏ الكثير. على 
سبيل JEU‏ «العزم المغناطيسي للإلكترون» هو سمة متأصلة في الإلكترون يمكننا حسابها 
بدقة متناهية باتباع «نظرية المجال الكمي» التي تجمع بين ميكانيكا الكم والنسبية 
الخاصةء وهو أيضًا أداة تُستخدّم لدراسة الخصائص الفيزيائية للجسيمات الأولية. 
أجرى زميلي بجامعة هارفردء جيرالد جبريالسيء قياسًا للعزم المغناطيسي للإلكترون 
Sail ae Gate ol anas 23) VY Rid buds Ra des‏ الذي sie qul‏ هذا 
المستوى تقريبًا. فعدم اليقين لا يظهر إلا في مستوّى أقل من واحد في التريليون» وهذا 
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يجعل العزم المغناطيسي للإلكترون ibj ÉB‏ مع Gal‏ درجات الاتفاق بين القياس 
والتنبق النظري. 

لا يمكن لأحد خارج مجال الفيزياء إجراء مثل هذا التنبق الدقيق بشأن العالم» لكن 
معظم Oa‏ يتوفر لديهم مثل هذا الرقم الدقيق» سيقولون إن بإمكانهم بالتأكيد معرفة 
النظرية والظواهر التي aco‏ بها. لكن العلماء — رغم قدرتهم على إصدار بيانات على 
o4‏ اة رفو oai]‏ آخر د ون بان القيابتات jill odas e‏ 
عن مدى دقتهاء تظل تفسح مجالًا لأفكار وظواهر جديدة لم يُكشّف الستار عنها ns‏ 

لكن بإمكان العلماء» في الوقت نفسه»ء تعيين shane do‏ لحجم هذه الظواهر الجديدةء 
ويمكن للفرضيات الجديدة أن تغيّر التنبؤات» لكن فقط عند مستوى عدم اليقين القياسي 
القائم أو أقل. Ghai,‏ تكون الآثار الجديدة التى يتم التنبق بها ضئيلة لدرجة لا تسمح 
de Lal‏ الإطلاق يرو e Lia‏ مدار هم هذا الكون. وفي هذه الحالة» حتى العلماء يمكنهم 
إصدار تصريح محدّد مثل: «لن يحدث ذلك مطلقا.» 

من الجلي أن قياس جبريالسي يوضّح أن نظرية المجال الكمي صحيحة لدرجة 
عالية للغاية من الدقة. ومع ذلك؛ لا يمكننا التصريح بثقة بأن الأمر يقتصر على نظرية 
المجال الكميء أو فيزياء الجسيمات» أو النموذج القياسي فحسب. فمثلما أوضحنا في 
الفصل الأول فإن الظواهر Suysel!‏ الى لا تطهن sic v] la ST‏ نطاقات UUs‏ 'مخظفة 
asus dy e Gli cei tame |‏ تق شار Le Sti‏ تزاف e oes‏ 
ندرس نظم المسافات والطاقات تجريبياء فإننا لا نعلمها حتى الآن. 

تحر تجارب مصادم الهادرونات الكبير عند مستويات طاقة أعلى بكثير مما 
درسناه من قبل؛ ومن مَمَّ فهي تفتح المجال أمام احتمالات جديدة في صورة جسيمات 
أو تفاعلات جديدة تبحث عنها التجارب مباشرةء وليس عن طريق الآثار غير المباشرة 
التى لا يمكن تحديدها إلا باستخدام قياسات دقيقة للغاية. Gy‏ جميع الأحوال» لن تصل 
I stu aao cabe ts La‏ مده a Uf ie‏ سمح لذا ils 5s‏ 
عن نظرية المجال الكميء لكنها ربما ستكشف عن ظواهر أخرى من شأنها Saul‏ 
بانحرافات عن تنبؤات النموذج القياسي فيما يتعلق بالقياسات عند مستوى الدقة الحاليء 
ويشمل ذلك العزم المغناطيسي للإلكترون المقيس جيدًا. 

في أي نموذج فيزيائي يتجاوز حدود النموذج القياسي» تكون أي اختلافات طفيفة 
تم التنبق بها — Gus‏ تؤدي التفاعلات الداخلية بأي نظرية لم (gie GAS‏ الستارُ 
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ias‏ إلى اختلاف واضح - Lage hls‏ على الطبيعة الجوهرية للواقع. وغياب fie‏ هذه 
الاختلافات الطفيفة حتى الآن يوضّح LI‏ مستوى الدقة أو مدى ارتفاع الطاقة التي 
نحتاج إليها للوصول إلى شيء ما cane‏ حتى دون معرفة طبيعة الظواهر الجديدة 
Lois: ach‏ عر d g‏ الدقة. 
والدرس الحقيقى للنظريات الفعّالة ‏ التى biia‏ عنها في مقدمة هذا الكتاب ‏ 
هو أننا لا نستوعب ها ad‏ ينطو عليه من قدو استيعايًا كاماد إلا عندما نشهد 
فشله. فالنظريات الفعّالةء التى تضم قيودًا موجودة بالفعلء لا تصنّف أفكارنا في نطاق 
معين فحسبء وإنما تقدّم لنا أيضًا أساليب منهجية لتحديد إلى أي مدى يمكن أن يصل 
حجم الآثار الجديدة في مستوّى معين من الطاقة. 
وتتفق القياسات المتعلقة بالقوتين الضعيفة والكهرومغناطيسية مع تنبؤات النموذج 
القياسي حتى مستوى دقة قدره ٠,١‏ في المائة. وتتفق معدلات تصادم الجسيمات» وكتلهاء 
ومعدلات تحللهاء وغير ذلك من الخصائص الأخرى مع القيم المتنبًاً بها عند هذا المستوى 
من الدقة والضبط؛ ومن Ab‏ فإن النموذج القياسي يفسح المجال لاكتشافات جديدة. 
ob bill,‏ الفيزيائية الجديدة يمكنها أن eR‏ إلى انحرافات» لكنها لا بد أن تكون 
طفيفة GLU‏ لكي تَحُول دون اكتشافها حتى الآن. وآثار أي ظواهر جديدة أو نظريات 
أساسية يجب أن تكون بسيطة لدرجة تحول دون مشاهدتها حتى الآن؛ إما GY‏ التفاعلات 
ذاتها بسيطةء أو لأن الآثار ترتبط بجسيمات ثقيلة إلى درجة تمنع إنتاجها عند الطاقات 
التى 25 التوصّل إليها بالفعل. والقياسات القائمة بالفعل توضّح لنا مدى ارتفاع الطاقة 
اللازم للعثور على جسيمات أو قوّى جديدة مباشرةء والتي لا يمكن أن تُحدث بالقياسات 
انحرافات أكبر مما تسمح به الشكوك alls‏ كما توضّح ll‏ هذه القياسات مدى ندرة 
هذه الأحداث. 535 8b‏ مستوى دقة القياس بالقدر الكافيء أو shal‏ تجربة في ظل ظروف 
فيزيائية مختلفةء يبحث الفيزيائيون التجريبيون عن انحرافات عن النموذج الذي وصف 
Ares TO e‏ نتائج تجارب فيزياء الجسيمات. 
تعتمد التجارب الحالية على إدراكنا أن الأفكار الجديدة تقوم على نظرية فعّالة 
ناجحة تنطيق عند مستويات الطاقة المنخفضة؛ وتهدف هذه التجارب لكشف الستار 
عن مادة جديدة أو تفاعلات جديدةء مع الوضع في الاعتبار أن الفيزياء تبني المعرفة 
JS‏ نطاق على حدة. وبدراسة الظواهر عند طاقات مصادم الهادرونات الكبير ASLAM‏ 
نطمح في التوصّل إلى النظرية التي يقوم على أساسها IS‏ ما رأيناه حتى «oil‏ واستيعاب 


YEY 


الطرق على أبواب السماء 


هذه النظرية استيعابًا كاملًا. وحتى قبل أن نقيس الظواهر الجديدة ستقدَّم GI‏ بيانات 
مصادم الهادرونات الكبير قيودًا صارمةء وقيمة للظواهر والنظريات التي يمكن أن توجد 
cual exa asi cles‏ حزق تال كانت doctae Rosie Lauf)‏ أن 
تظهر ظواهر جديدة في النهاية عند الطاقات العالية التي يدرسها مصادم الهادرونات 
العو نكل هدة auti esa. ILS pangs yee pets ie ede‏ أو ase‏ 
في صياغة أكثر Sgad‏ وسينطبق هذا النموذج الأكثر شمو بقدر أكبر من الدقة على 
مجموعة ASÍ‏ من النطاقات. 

gia AS ندري‎ Ay أرضن الئاق‎ ge Gaeta coll لا ندري أي‎ gai 
وتعتمد الإجابة عن هذين السؤالين على ما نحن بصدد‎ Bose سنتوصل إلى اكتشافات‎ 
لنبحث عنه» لكن فيما يتعلق بأي‎ ÚS لنا به إلى الآنء وإلا فما‎ ele الوصول إليهء وهذا لا‎ 
الطريقة التى قد نكتشف‎ án محدّد بشأن ما يوجد بالفعل» فنحن نعلم كيف‎ gS 
فيه. في‎ SO بها النتائج التجريبية الخاصة 4 وكيف نقدّر الوقت الذي يمكن أن‎ 
وف‎ xS مضادم 'المادزوناة‎ d عمل التمازب‎ XS Juli القصلية اتال سوت‎ 
الجزء الرابع الذي يليهماء سوف نستعرض كيف يضع الفيزيائيون النماذج والتنبؤات‎ 
ما يمكن أن يتوصّلوا إليه.‎ 


vee 


الفصل الثالث عشر 


تجربتا اللولب المركب للميوونات 
وكاشف أطلس 


في أغسطس iai YV‏ الفيزيائي الإسباني ورئيس فريق النظريات في سيرنء 
لويس ألباريث جومي» بحماس شديد على الانضمام إلى إحدى الجولات بتجربة كاشف 
أطلس» التي كان lle‏ الفيزياء التجريبية بيتر جيني وفابيولا جيانوتي يُعدّان لها من 
أجل الزيارة التي سيقوم بها تسونج داو لي الحاصل على جائزة نوبل وبعض الشخصيات 
الأخرق pubsrall‏ وكان مخ الستجيل «مقاوعة"اللحماس“ Rad Gaal!‏ وفانيلوله اللذين 
Lis‏ يشغلان آنذاك منصبّي المتحدث الرسمي ونائب المتحدث الرسمي للتجربة» وكانت 
خبرتهما وإلمامهما بكافة تفاصيل التجربة يطغيان Uso‏ على حديثهما. 

ارتديت أنا ورفاقي من الزؤار الآخرين الخوذات على رءوسناء ودخلنا نفق مصادم 
الهالارونات الك اول ES‏ در فا Lasse‏ كانت مخت تمك من zin] ust)‏ 
الوقوف Lese‏ في الحفرة الواسعة الموجودة بأسفل» كما هو موضّح في الصورة بالشكل 
gias -AY‏ قدماي عند مشاهدتي ذلك التجويف العملاق Les‏ احتواه من أنابيب 
janis quida‏ قطنم الكاشف من المكان الذي وقفنا فيه إلى القاع الذي يبعد ٠٠١‏ 
lia gu‏ آنا ورفاقي السائحون الآخَّرون في توق شديدٍ التجربةٌ التي Us‏ على وشك 
رؤيتها. 

بعد التوقف Soil‏ واصلنا المسير إلى الطابق الأول بأسفل الذي Ad‏ بين جنباته 
Gal‏ أطلس غير المكتمل آنذاك. الجيد في عدم اكتمال الكاشف آنذاك هو أننا تمكّنًا من 
رؤية الأجزاء الداخلية له التي كان سيتم تغطيتها فيما das‏ وحجبها عن الرؤية» على 
الأقل حتى يتم إيقافٌ تشغيل المصادم لفترة طويلة من الوقت لإجراء أعمال الصيانة 


الطرق على أبواب السماء 


شكل :١1-١*”‏ مشهد لما يمكن رؤيته عند النظر لأسفل من على المنصة الموجودة أعلى حفرة 
تجربة كاشف أطلس. وتظهر بالشكل الأنابيب التى نقلت المواد إلى أسفل الحفرة. 


والإصلاح. ومن ثم فقد سنحت لنا فرصة إمعان النظر مباشرة في الهيكل المفصّل الذي 
خلب ألبابنا يألوانه وحجمه الضخم الذي Soles‏ حجم صحن كاتدرائية نوتردام. 

لكن الحجم نفسه لم يكن أكثر الأمور إذهال؛ gái‏ عاش مثا في نيويورك أو أي 
مدينة أخرى كبيرة لن يفغر فاه بالضرورة أمام المشروعات الإنشائية الضخمة: بل ما 
yn UE asa gall EAS oer dens‏ أن هذا العاف الخ مكو مخ الد من 
عناصر الكشف الصغيرة» ويعضها pias‏ خصوصًا لقياس المسافات بدقة على مستوى 
الميكرونات. مكمن المفارّقّة في كواشف مصادم الهادرونات الكبير أننا بحاجة إلى مثل 
هذه التجارب الضخمة لقياس أصغر المسافات بدقة. عندما أعرض صور ذلك الكاشف 
الآن في المحاضرات العامة التي ألقيهاء أشعر بضرورة التأكيد على أن تجربة كاشف 
bas eol adi]‏ رة ك diss adeo bees today 3533 Geo‏ 

بعد عام واحد من تلك الزيارة؛ أي d‏ عام ۸ Y‏ زوت سرن diia‏ ورأيت eil‏ 
الذي أحرز في إنشاء تجرية GS‏ أطلس؛ فقد Gale uale‏ الكاشف اللذان كانا مكشوفين 
في العام السابق. وقمت بجولة مميزة أيضًا في تجربة اللولب المركب للميوونات» وهو 


yer 


تجربتا اللولب المركب للميوونات وكاشف أطلس 


الاقف Ga all 93 SIMI‏ الام eaa:‏ الهادروفات Bil, SH‏ في قك ise!‏ 
عالمة الفيزياء سينثيا دا فياء ومعاوني جيلاد بيريز الذي يظهر في الشكل .5-١7‏ 


شكل :Y- VY‏ زميلي جيلاد بيريز أمام أحد أجزاء كاشف الميوونات المتعدد الطبقات بتجرية 
«اللولب المركب للميوونات». وهذا الجزء هو مقرّن المغناطيس الارتدادي. 


لم يكن جيلاد قد سبقت له زيارة تجربة مصادم الهادرونات الكبير من قبلء لذلك 
انتهزث الفرصة لأحيا معه من جديد تجريتى الأولى من خلال حماسه. استغللنا نقص 
الرقابة bisai‏ في أرجاء اكان يل ألقينا à Es‏ أيضًا داخل أحد أنابيب الحزم (انظر 
الشكل (Y- VY.‏ أشار جيلاد إلى أن ذلك قد يكون المكان الذي سيشهد إنتاج الجسيمات 
ols‏ الأبعاد الإضافية التي ستقدّم بدورها الدليلَ على نظريةٍ سبَّقّ لي طرحها. لكن سواء 


Yév 


الطرق على أبواب السماء 


مكل ذلك Sala‏ لهذا النمودج cond of‏ كان من الرافع تذكيري gh‏ هذا الأتبوب سيشهد 
مور E wil agli a‏ عن عدا ج iiis‏ 


شكل :Y- M‏ سينثيا دا فيا (يسارًا) تسير عبر الموقع الذي as‏ من التحديق منه إلى أسفلء 
لمشاهدة أنبوب الحزم» ورؤية ما بداخله (يمينًا). 


عرّضٌ الفصل الثامن من هذا الكتاب مقدمة عن ماكينة مصادم الهادرونات 
الكبير التي تعمل على تعجيل البروتونات وتصادمهاء وفي هذا الفصل سينصب التركيز 
ge‏ كاشفين Lag!‏ أهداف dale‏ يمصادم الهادرونات الكييزة آلا Lang‏ اللولب SoM‏ 
للميوونات وكاشف أطلس. من المنتظر من هذين الكاشفين التعرّف على ما ستسفر die‏ 
التصادمات» LÍ‏ التجارب الأخرى بالمصادم (تجرية تصادم الأيونات الكبيرةء وتجربة 
الجمال في مصادم الهادرونات الكبيرء وتجربة قياس القطاع العرضي الكليء والتبدد المرنء 
والعمليات الانحرافية» وتجربة Lill‏ وتجربة الجسيمات الأمامية بمصادم الهادرونات 
الكبير) فقد Sal‏ لأهداف أكثر Lakas‏ مثل التوصل لفهم أفضل للقوة النووية 
القويةء وإجراء قياسات دقيقة للكواركات القاعية. هذه التجارب الأخرى ستدرس» على 
الأرجح» عناصر النموذج القياسي بالتفصيلء لكنها لن تكتشف في الغالب الطاقة العالية 


YEA 


تجربتا اللولب المركب للميوونات وكاشف أطلس 


الجديدة التي تتجاوز حدود فيزياء النموذج القياسيء الأمر الذي يُعَذّ الهدف الأساسي 
لمصادم الهادرونات الكبير. لكن اللولب المركب للميوونات وكاشف أطلس هما الكاشفان 
الرئيسيان اللذان سيّجريان القياسات التي ستكشف - كما نطمح - عن Bala‏ جديدة 
وظواهر جديدة. l‏ 

يشتمل هذا الفصل على قدر كبير من التفاصيل الفنيةء الُْنظّرون أنفسهم أمثالي 
لا حاجة لهم في معرفة هذه الحقائقء والقرّاء الذين لا يهتمون إلا بالعمليات الجديدة 
التي قد نكتشفها أو مفاهيم مصادم الهادرونات الكبير بوجه عام يمكنهم تخطّي هذا 
ال مح الكناب: إلا أذ كاري ماف الياديؤتات اكير uiis se quss ral‏ هذه 
التفاصيل judas‏ هذا Ai. pa phil‏ 


dole مبادئ‎ 


US ds‏ من كاشف أطلس واللولب المركب للميوونات التطورَ المنطقي للتحول الذي أحدثه 
جاليليى وآخرون في العلم منذ Bae‏ قرون؛ فمنذ اختراع المجهر» سمحت التكنولوجيا — 
التي شهدت تطورًا متتابعًا — للفيزيائيين بالدراسة غير المباشرة لمسافات أبعد وأبعدء 
ومن مد متكرر كفك دراهة iocis] Lect‏ عن اة eal atl osa‏ فلك البنية 
التى لا يمكن ملاحظتها إلا باستخدام المجسات المتناهية الصغر. 
والتجارت الث gas‏ مضايم oig lll‏ الو 8425 All Lull gina‏ 
الثانوية والتفاعلات بحجم أصغر من السنتيمتر الواحد بمائة ألف تريليون مرة؛ أي 
أصغر عشرة أضعاف من أي شيء سبقت دراسته باستخدام أي تجربة من قبل. وبالرغم 
من أن التجارب السابقة للمصادمات العالية الطاقة — مثل تجارب المصادم تيفاترون في 
فيرميلاب في باتافيا بولاية إلينوي — قد قامت على مبادئ مشابهة لتلك التي تقوم عليها 
كراشت pales‏ الهادرونات الك OU‏ معدل iUd aas‏ غر الو ق اله 
تواجهه هذه الكواشف الجديدة قد فرض العديد من التحديات الجديدة التي فرضت 
بدورها الحجم والتعقيد غير المسبوقين لها. 
وشأنها شأن تليسكوبات الفضاءء بمجرد أن iai‏ الكواشف» يستحيل الدخول 
إليها؛ فهي GLE‏ على عمق كبير تحت سطح الأرضء وتتعرّض لكميات هائلة من 
الإشعاع» ولا يمكن لأحد الدخول إلى الكاشف أثناء تشغيله. وحتى في حالة عدم تشغيلهء 
يكون الوصول إلى أي عنصر به صعبًا للغاية ويستغرق Bay‏ طويلًا؛ لهذا السبب شَيّدت 


۹ 


الطرق على أبواب السماء 


الكواشف ls!‏ على حالها عقدًا من الزمان على الأقل» حتى دون صيانة. لكنء وُضعت 
خطط لفترات إغلاق طويلة بعد كل عامين من تشغيل مصادم الهادرونات الكبير» ds‏ 
أثناء هذه الفترة يدخل الفيزيائيون والمهندسون إلى أجزاء عديدة من مكونات الكاشف. 

لكن تجارب الجسيمات تختلف اختلافا كبيرًا عن التليسكوبات في ile‏ واحد 
مهم؛ فكواشف الجسيمات لا تستهدف اتجامًا ire‏ وإنما تستهدف ares‏ الاتجاهات 
في آن واحد. تحدث التصادمات» فتظهر الجسيمات» وتسجل الكواشف أي حدث من 
aer S eta‏ ذا Stl colli galt] E uas ital‏ للفيو وتاك كا E‏ 
ذوا أهداف عامة؛ فهما لا us‏ نوعًا Maly‏ من الجسيمات أو الأحداث فقطء أو 
یرگزان على عمليات Baias‏ وإنما pad‏ هذان الجهازان التجريبيان لاستيعاب البيانات 
من أوسع نطاق ممكن من التفاعلات والطاقات. ويحاول الفيزيائيون التجريبيون» عن 
طريق استغلال القدرة الحاسويية الهائلة المتوفرة لديهم» استخلاص المعلومات بوضوح 
بشأن هذه الجسيمات وما يُسفر عنه تحلّلهاء مستندين في ذلك إلى «الصور» التي تسمِّلها 
التجارب. l‏ 

أكثر من ٠٠٠١‏ شخص ينتمون إلى VAY‏ مؤسسة علمية ويمثلون lys YA‏ 
يشاركون في تجربة اللولب المركب للميوونات؛ حيث يعملون على تشييد الكاشف 
وتشغيله وتحليل البيانات. Gules‏ هذا التعاون الآن الفيزيائي الإيطالي جويدى تونيلي 
الذي بدأ عمله كنائب المتحدث الرسمي للمشروع. 

وق كدر Eucla‏ اسار الف ن الذكون لفت الام ف سير sia‏ 
الإيطالية فابيولا جيانوتي ذات الشخصية المثيرة للإعجاب من منصب CAU‏ المتحدث 
الرسمى إلى المتحدث TUN‏ للمشروع» ESI‏ هذه المرة للتجربة الأخرى ذات الأهداف 
العامة كاشف أطلس. وقد تالت جيانوتي هذا المنصب عن استحقاق؛ إذ بالرغم مما تتسم 
به من شخصية حليمة وودودة وسلوك ge‏ فإن مساهماتها المؤسسية والفيزيائية 
هائلة. ما يثير غيرتي حقا هو أنها Las‏ عن كل ذلك طاهية ماهرة؛ ly‏ كان هذا متوقعًا 
كونها سيدة إيطالية GAS pigs‏ بالتفاصيل. 

تنطوي تجرية كاشف أطلس كذلك على تعاون ضخم؛ فأكثر من ٠٠٠١‏ عالم 
ينتمون إلى ١١/5‏ مؤسسة في YA‏ دولة شاركوا في هذه التجرية (ديسمير .)5٠١9‏ بدأ 
التعاون لتنفيذ هذا المشروع في عام ۱۹۹۲ عندما اندمجت تجريتان مقترحتان — وهما 
«تجرية القياسات الدقيقة للطاقة واللبتونات وأشعة جاما» و«الجهاز المزود بحلقات 


Yo: 
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me, 


WS 


S Im 


p^ e ^ 4 


مكونات الكاشف )١(‏ أجهزة (Y) Éa‏ مسکر كهرومغناطيسي ruse (Y)‏ الهادرونات 


معلومات يحدّد مسارات يمتص طاقة الإلكترونات 2 يمتص طاقة الهادرونات 
عن الكاشف اللبتونات والهادرونات والفوتونات ويسجّلها المشحونة والمتعادلة 

J‏ المشحونة عند اصطدام ود جلو 

الجسيمات بطبقات 


الكاشف 


اللولب المركب 


شكل ؟١-5:‏ مقاطع عرضيّة لكاشفَيْ أطلس واللولب المركب للميوونات. 2( ملاحظة أن 
الأحجام الكلية بالرسم لا تعر عن الأحجام الحقيقية. 
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ثقة التوصيل» - في تصميم واحد يضم سمات كلتيهماء بالإضافة إلى خصائص 
Pun‏ المصادم الفائق ذي الموصلية الفائقة المقترّح آنذاك. وقدّم المقترح النهائي في عام 
٤٠ء‏ وتم تمويله بعد ذلك التاريخ يعامين. 

تتشابه هاتان التجريتان في مخططهما الأساسيء لكنهما تختلفان في عمليات التهيئة 
والتطبيق التفصيلية» وهو ما يتّضح بشيء من التفصيل في الشكل .5-١*‏ هذا التكامل 
يمنح لكل تجربة بعض bls‏ القوة المختلفة Vals‏ ليتمكنَ الفيزيائيون من Bale!‏ 
فحص نتائج التجربتين. وفي ظل التحديات الهائلة التي تنطوي عليها اكتشافات فيزياء 
الجسيمات» يكون لتجريتين لهما نفس الأهداف البحثية قدرٌ أكبر من الموثوقية عندما 
تۇد US‏ منهما نتائج الأخرى. às‏ حال 61,5 Lats‏ للنتيجة نفسهاء فسيزداد 
الجميع 485 واطمئنانًا. 

SL للمنافسة: الأمر الذي‎ gi وجود تجربتين عنصرًا‎ Áss على ما سبق»‎ Agile 
به دومًا زملائي من الفيزيائيين التجريبيين؛ فالمنافسة تدفعهم للوصول إلى النتائج على‎ 
نحو أسرع وأكثر دقةء هذا فضلًا عن أن ن أعضاء كل تجربة يتعلّمون بعضهم من بعض.‎ 
التجربتين» حتى إن اختلّفت طريقة التنفيذ‎ BK وستجد أي فكرة جيدة طريقها إلى‎ 
منهما. هذا التنافس والتعاون» مصحويًا بتكرار أبحاث منفصلة‎ US بعض الشيء في‎ 
تعتمد على أساليب تكنولوجية وتهيئة مختلفة بعض الشيء» هو السبب وراء اتخاذ القرار‎ 
بإجراء تجريتين لهما أهداف مشتركة.‎ 

Sale en‏ عن موعد إجراء مصادم الهادرونات الكبير لتجاربي وبحثه عن النماذج 
المحدّدة التي اقترحتها برفقة Giglas‏ وتكون إجابتي على الفور هي أن المصادم يبحث 
كافة المقترحات التي [gold‏ آخرون Ladd‏ فيعمل الفيزيائيون النظريون على تقديم 
أهداف بحثية واستراتيجيات جديدة للعثور على الأشياء. ويهدف Bball Lia‏ على 
كيفية العثور على أي عناصر أو قوّى فيزيائية جديدة عند مستويات Yel‏ من الطاقة. 
ليتمكّنَ الفيزيائيون من التوصّل إلى النتائج وقياسها وتفسيرها؛ ومن Ab‏ اكتساب مدارك 
جديدة بشأن الحقيقة الكامنة وراء كل ذلك» GL‏ كانت. ولا يدرس الآلاف من الفيزيائيين 
التجريبيين» الذين ينقسمون إلى فرّق للتحليلء ما إذا كانت المعلومات التي تم التوصل 
إليها تتلاءم مع النماذج - التي وضعتها LI‏ أو وضعها أي شخص آخر وتبدى مثيرة 
للاهتمام — ولا لا إلا بعد تسجيل البيانات. 

بعد ذلك» يفحص الفيزيائيون النظريون والفيزيائيون التجريبيون البيانات التي 
تم تسجيلها لمعرفة ما إذا كانت تتماشى مع أي نوع sáa‏ من الفرضيات أم لا. ورغم 
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أن الكثير من الجسيمات لا تدوم إلا لجزء من الثانية» ورغم أننا لا نشاهدها pls‏ 
يستخدم الفيزيائيون التجريبيون البيانات الرقمية التي تتشكّل منها هذه «الصور» 
لتحديد هوية الجسيمات التي يتكوّن منها قلب BU‏ وكيف تتفاعل. وفي ظل التعقيد 
الذي تتسم به الكواشف والبيانات: سيكون أمام الفيزيائيين التجريبيين الكثير من 
المعلومات التي عليهم معالجتها. والجزء المتبقي من هذا الفصل مخصّص لاستعراض 
ماهية هذه المعلومات بالضبط. 


كاشفا أطلس واللولب المركب للميوونات 


إل pala, a ay Geis oS‏ الماذووناية لقم Was‏ من Ge lel al‏ زات 
الهيدروجينء وصولًا إلى تعجيلها إلى طاقة عالية في الحلقة البالغ محيطها ۲۷ كيلومترًا. 
والحزمتان المتوازيتان تماما لا تتقاطعان di‏ وكذلك حزمتا البروتونات اللتان تسيران في 
taglio rules cales‏ لذات Bac‏ مواق Adlets‏ — .تعمل AGE cs Las‏ 
القطب على تحويل حزمتي الجسيمات هاتين عن مسارهماء بينما تعمل المغناطيسات 
الرباعية الأقطاب على تركيزهما لتلتقي البروتونات الموجودة فيهما وتتفاعل داخل 
منطقة تقل مساحتها عن Gy Sue ٠١‏ وتُعرّف النقاط التي تحدث فيها التصادمات بين 
d elis il‏ مركن كل كاشف: delis aul‏ التفاعل: 

Ugo cule 5403‏ كل Gyo lin Alii‏ هذه التقاظ Sigs‏ اض clase‏ 
العديدة التي تصدر عن التصادمات المتكرّرة بين البروتونات» وتسجيلها (انظر الشكل 
0-١‏ للاطلاع على رسم لكاشف اللولب المركب للميوونات). والكواشف مصمّمة بشكل 
أسطواني؛ لأنه رغم أن حزمتي البروتونات تسيران في اتجاهين متقابلين بنفس Be pall‏ 
تنطوي التصادمات على قدر كبير من الحركة الأمامية في كلا الاتجاهين. وفي الواقع؛ نظرًا 
GY‏ البروتونات الفردية أصغر كثيرًا من حجم الحزمة ذاتهاء لا تتصادم أغلب البروتونات 
على الإطلاق» وإنما تواصل التحرّك في أنبوب الحُرّم بقدر بسيط فقط من الانحراف. وما 
lali digas jd‏ .من puluad‏ :للبروتوكاك Le go ALLE dall‏ نوكم به 

يعنى ذلك أنه بالرغم من مواصلة معظم الجسيمات gull‏ في نفس اتجاه الحزمةء 
فإن الأحداث التي قد تكون ذات أهمية هي التي تسير فيها الجسيمات على نحو متعارض 
asi E‏ والكؤاسف aufus AN alot‏ حضوم asl de GAS‏ 
al‏ حمكن من ald‏ هذا التفاعل:مع di aul‏ الاعضان chasse SN S as]‏ 
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إجمالي الوزن: ١76٠١‏ طن 

القطر الكلى: ١6‏ مترًا 

الطول الكلي: ۲٠,١‏ مترًا 

المجال المغناطيسي: ٤‏ تسلا اللولب المركب للميوونات 


Bosh كهرومغناطيسي‎ rue 


حجرات الميوونات jas‏ الهادرونات 


شكل :0-١7‏ صورة بالكمبيوتر للولب المركب للميوونات RÉA‏ لعرض US‏ مكوّن من 
مكونات الكاشف (الرسم مُقدَّم من سيرن وتجربة اللولب المركب للميوونات). 


على طول الحزمة. ويقع كاشف اللولب المركب للميوونات حول نقطة تصادم بروتونات 
واحدة تحت سطح الأرض في بلدية سيسي بفرنسا بالقرب من الحدود مع جنيفء في حين 
تقع نقطة تفاغل كاشف أطلس أسفل مدينة ميرين السويسرية القريبة للغاية من مقر 
سيرن (انظر الشكل 5-١١‏ للاطلاع على محاكاة للجسيمات عند خروجها من التصادم 
واندفاعها عبر قطاع عرضي بكاشف أطلس). 

تتميز جسيمات النموذج القياسي بكتلتها ودورانها وقواها التي تتفاعل من خلالها. 
Lily‏ كان ما سينتج في النهايةء تعتمد كلتا التجريتين على الكشف عن هذا الناتج من خلال 
القوى والتفاعلات المعروفة للنموذج القياسي؛ فهذا كل ما يُحتمّل حدوثه. والجسيمات 
التي لا تحمل GT‏ من هذه الشحنات ستترك منطقة التفاعل دون أن تخلّف وراءها أي 
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شكل AVY‏ محاكاة لحدث في كاشف أطلس توضّح الرذاذ العرضي للجسيمات عبر طبقات 
الكاشف )555 الملاحظة أن الشخص الظاهر في الصورة مُستخدّم لتوضيح الحجم» لكن 
التصادمات لا تحدث أثناء وجود أي شخص داخل التجويف). وتظهر بوضوح في الشكل 
المغناطيسات الحلقية المميزة. (الصورة dada‏ من سيرن وكاشف أطلس.) 


لكن عندما تقيس التجاربٌ تفاعلات النموذج القياسي» يمكن Bail‏ على ما $á‏ بها 
فن جات gut addi cha LE a ds la ao‏ کل من كافك ER sod‏ 
المركب للميوونات الطاقة alls‏ الخاصَّيْنِ بكلٌ من الفوتونات والإلكترونات والميوونات 
والتاوونات والجسيمات المتفاعلة بواسطة القوة القوية التى تضمها تدفقات الجسيمات 
المصطفة بجوار بعضها البعض وتسير في الاتجاه نفسه. والكواشف المحيطة بمنطقة 
تصادم البروتونات مُصمّمة لقياس الطاقة أو الشحنة من أجل تحديد الجسيماتء 
وتحتوي على إلكترونيات وبرامج وأجهزة كمبيوتر معقَّدَة التعامُل مع الكميات الهائلة 
من البيانات. ويتعرّف الفيزيائيون التجريبيون على الجسيمات المشحونة لأنها تتفاعل 
مع lane‏ من الأجسام الأخرى المشحونة التي نعرف كيف نعثر عليهاء هذا فضلًا عن 
عثورها على أي شيء يتفاعل بواسطة القوة القوية. 
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تعتمد مكونات الكاشف جوهريًا على الأسلاك والإلكترونات الناتجة عن التفاعلات 
مع المواد الموجودة في الكاشف لتسجيل ما Sa‏ خلاله. وفي بعض الأحيان» يظهر وابل من 
الجسيمات المشحونة بسبب إنتاج الكثير من الإلكترونات والفوتونات» oisi s‏ المواد أحيانًا 
بواسطة الشحنات المسجلةء لكن في كلتا الحالتين» eas‏ الأسلاك الإشارة وترسلها لكي 
يعالجها الفيزيائيون ويحللونها على أجهزة الكمبيوتر الخاصة بهم. 

تلعب المغناطيسات كذلك دورًا lege‏ في كلا الكاشفين؛ فهي ضرورية لقياس 
إشارة شحنات الجسيمات المشحونة وزخمها. تنحنى الجسيمات ذات الشحنات 
اكا Slaps UT gS a5 dopa cus casalia] Slat!‏ ذاك 
الزخم الأكبر فتتحرك على نحو أكثر استقامة» بينما تنحنى الجسيمات ذات الشحنات 
المتضادة في اتجاهات متضادة. ونظرًا GY‏ الجسيمات في TES‏ الهادرونات الكبير تتسم 
بقدر كبير من الطاقة (والزخم)» يحتاج الفيزيائيون التجريبيون مغناطيساتٍ 498 
للغاية ليتمكّنوا من قياس الانحناء البسيط لمسارات الجسيمات المشحونة العالية الطاقة. 

ss اقل‎ ie عاك فلس‎ a Cad ضفن‎ agli geli اركب‎ uit 
مترًا. فهو أصغر‎ ٠١ مترّاء وقطره‎ YY طن متريء ويبلغ طوله‎ ١7٠٠١ إذ يصل وزنه إلى‎ 
لا شك من كاشف أطلسء لكن حجمه مع ذلك يكفى لتغطية ملعب تنس كامل.‎ 

وما يميّز اللولب المركب للميوونات هو Allee‏ ای القوي البالغة شدته £ 
تسلاء وهو ما تشير إليه كلمة «اللولب» في اسم الكاشف. واللولب في الجزء الداخلي 
من الكاشف يتكوّن من بكرة أسطوانية بقطر يبلغ ستة أمتار» مكوّنة من كابل فائق 
التوصيل. dehy‏ المقرن الارتدادي» الذي يمر عبر الجزء الخارجي من RBI‏ من الأشياء 
المذهلة أيضًاء ويرجع إليه قدر كبير من الوزن الهائل للكاشف» وكمية الحديد الموجودة 
به تفوق ما يوجد في برج إيفل بباريس. 

لعلك تتساءل أيضًا عن كلمة «الميوونات» في اسم «اللولب المركب للميوونات» (هذا 
ما فعلته أنا أيضًا عندما سمعته للمرة الأولى). إن التعرف السريع على الإلكترونات 
والميوونات — التي هي جسيمات شبيهة بالإلكترونات» لكنها أثقل Gog‏ وتنفذ sias‏ إلى 
الحدود الخارجية للكاشف — يمكن أن يكون له أهمية في الكشف عن جسيمات جديدة؛ 
وذلك لأن هذه الجسيمات العالية الطاقة تصدر أحيانًا عندما تتحلّل الأجسام الثقيلة. 
ونظرًا لأنها لا تتفاعل بواسطة Bill‏ النووية do ill‏ فستكون على الأرجح dias Éd‏ 
لأن البروتونات لا يمكن أن تكوّنها من تلقاء نفسها؛ ومن AS‏ يمكن لهذه الجسيمات 
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القابلة للتحديد أن تشير إلى وجود جسيم متحلل مثير للاهتمام نتج عن التصادم. وقد 
أوليت الميوونات العالية الطاقة اهتمامًا خاصًا عند تصميم المجال المغناطيسي باللولب 
المركب للميوونات» وذلك لكي يتمكّن هذا المجال من استهدافها. يعني ذلك أنه سيسجل 
البيانات المتعلّقة بأي حدث يتضمن هذه الميوونات» حتى إذا اضطر لاستبعاد الكثير من 
البيانات الأخرى. 

يعبر اسم كاشف أطلس» شأنه gla‏ اللولب المركب للميوونات» عن المغناطيس 
الموجود به؛ لأن المجال المغناطيسي الكبير مهم لعمله أيضًا. وكلمة «أطلس» بالإنجليزية 
5 هي اختصار للحروف الأولى للاسم A Toroidal LHC Apparatus‏ الذي يعني 
بالعربية «جهاز مصادم الهادرونات الكبير الحلقي». وكلمة «الحلقي» هنا تشير إلى 
المغناطيسات التي يتسم مجالها بأنه أضعف من المجال المغناطيسي باللولب المركب 
SS USAR E auti iss sts Ja os ccd baro‏ 
أطلس أكبر حجمًا من اللولب المركب للميوونات» بل هو في الواقع الجهاز التجريبي 
الأكبر على الإطلاق. فيبلغ طوله £1 die‏ وقطره Mie YO‏ ويتلاءم بشكل محكم داخل 
التجويف Sal]‏ له البالغ طوله 00 مترّاء وارتفاعه + مترًا. Lal‏ فيما يتعلق بوزنه البالغ 
٠‏ طن متريء فهو يزيد Sali‏ عن نصف وزن اللولب المركب للميوونات. 

ولقياس جميع خصائص الجسيمات» تبرز مكونات الكاشف الأسطواني المتزايدة 
في حجمها من المنطقة التي تحدث فيها التصادمات. ويحتوي US‏ من كاشف أطلس 
واللولب المركب للميوونات على أجزاء مغمورة عديدة مصمّمة لقياس مسار الجسيمات 
أثناء مرورهاء وقياس شحنات هذه الجسيمات. وأول ما تواجهه الجسيمات الناتجة 
عن التصادم هو «متعقبات المسار الداخلية»» التي تقيس بدقة مسارات الجسيمات 
المشحونة بالقرب من نقطة التفاعل» ثم تمر على «المسعّرات» التي تقيس الطاقة التي 
ترسبها الجسيمات المتوقفة بالفعل» sary‏ ذلك تمر على «كواشف الميوونات» الموجودة 
EST cilc ae‏ كيم are‏ <طافة oid)‏ العالية Ue uc csi‏ من Sia‏ الاش 
يتكوّن من طبقات متعددة لزيادة دقة كل قياس. سوف نستعرض الآن التجربتين 
بدءًا من الكواشف الموجودة في أوغل نقطة بهماء وصولًا إلى أقصى نقطة خارجية وفقًا 
لما يقاس من الحزم» ونوضّح كيف يتحول رذاذ الجسيمات الناتجة عن التصادم إلى 
معلومات مسكّلّة Ab‏ للتحديد. 


الطرق على أبواب السماء 
متعقبات المسار 


إن أوغل أجزاء الكاشف هي متعقبات المسار التي aas‏ مواقع الجسيمات المشحونة 
عند خروجها من منطقة التفاعل حتى يمكن بناء مساراتها وقياس زخمهاء وفي كلا 
الكاشفين (أطلس واللولب المركب للميوونات)» يتكوّن متعقّب المسار من مكونات عديدة 
متحدة المركز. 

والطبقات الأقرب للحَرَّم ونقاط التفاعل هي الأدق في تقسيمهاء وينتج عنها معظم 
X ja bball‏ واليتهلفت» الكو تة ف sch ads gl, Xlll ada‏ دات 
عناصر الكشف المتناهية الدقة» lads‏ من بعد بضعة سنتيمترات من أنبوب الحزم. 
creas‏ هذه البكسلات من أجل التعقب المتناهى الدقة على مسافة قريبة للغاية من 
نقطة التفاعل؛ حيث تكون كثافة الجسيمات في Yel‏ درجاتها. ويُستخدّم السيليكون 
في الإلكترونيات الحديثة لما يمكن أن ينقشه من تفاصيل دقيقة في كل قطعة صغيرة, 
وهذا هو السبب نفسه وراء استخدام كواشف الجسيمات له. صُمّمت البكسلات بكاشْفَئْ 
أطلس واللولب المركب للميوونات للكشف عن الجسيمات المشحونة بدقة Ale‏ للغاية. 
وعن طريق الربط بين النقاط بعضها ببعضء وبنقاط التفاعل التي SLES‏ منهاء يمكن 
الفيزيائيين التجريبيين الوصول إلى المسارات التي تتبعها الجسيمات في أوغل منطقة 
قريية فن l Aa adl‏ 

تالف ssl‏ الف "الأول Ga‏ كاضف اللولت CS A)‏ للميووقات — gill‏ خضل 
نصف قطرها إلى ١١‏ سنتيمترًا — من بكسلات حجمها ٠٠١‏ في ١6١‏ ميكرومترًا؛ وعددها 
الإجمالي 17 مليونًا. وكاشف البكسلات الداخلي بتجربة أطلس على الدرجة نفسها من 
الدقة أيضًاء وأصغر Bas‏ يمكن استخلاصها في الكاشف الأوغل بتجرية أطلس هى 
بكسل بحجم 50 في 5٠١‏ ميكرومترء وإجمالي sse‏ البكسلات في أطلس يبلغ حوالي AY‏ 
مليونًا؛ أي ما يزيد Sali‏ عن Lasse‏ في اللولب المركب للميوونات. 

وتستلزم الكواشف البكسلية؛ بما تحويه من عشرات الملايين من العناصرء قراءات 
إلكترونية Biia‏ وقد de pull ce‏ والمدى اللازمان ial‏ القراءةء بالإضافة إلى الإشعاع 
الهائل الذي ستتعرض له الكواشف الداخليةء أكبر التحديات في كلا الكاشفين (انظر 
الشكل (V-V¥‏ 

فنظرًا لوجود ثلاث طبقات في متعقبات المسار الداخلية ode‏ تسجّل هذه المتعقبات 
ثلاث «إصابات» لأي جسيم مشحون وثابت لفترة كافية يمر عبرها. وتستمر عمليات 
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تجربتا اللولب المركب للميوونات وكاشف أطلس 


Jà‏ ۷-۱۳: سينثيا دا فيا والمهندس دومينيكو داتولا يقفان على سقالة أمام أحد حواجز 
المتعقب السيليكوني في اللولب المركب للميوونات الذي تتصل به الكابلات. 


التعقب بوجه عام وصولً إلى متعقب خارجي يتجاوز طبقات البكسلء لإصدار إشارة 
قوية يمكن أن تكون مرتبطة بأحد الجسيمات على نحو مؤكد. 

لقد أوليت LÍ‏ ومعاوني ماثيى باكلي اهتمامًا كبيرًا بهندسة متعقبات المسار الداخلية: 
وأدركنا أنه بالصدفة dial‏ بعض الجسيمات المشحونة الجديدة Ail‏ ظهورهاء والتى 
تتحلل بفعل القوة الضعيفة لتصير نظيرًا Malate‏ من المفترض أن تترك مسارًا لا 
يتجاوز طوله بضعة سنتيمترات. ومعنى ذلك أنه في هذه الحالات الخاصةء لا يمكن 
أن تمتد المسارات إلا عبر متعقب المسار الداخليء بحيث تكون المعلومات المقروءة في 
هذا الجهاز هى كل المعلومات المتوفرة. وقد درسنا التحديات الأخرى التى واجَّمّها 
الفيزيائيون التجريبيون الذين لم يكن أمامهم ما يعتمدون عليه سوى البكسلات» وهي 
أوغل الطبقات بالكاشف الداخلي. 

لكن أغلب الجسيمات المشحونة تستمر فترة من الزمن تكفي لوصولها إلى مكون 
متعقب المسار التالي؛ لذلك تسجل الكواشف مسارًا أطول بكثير؛ ولهذا السبب يوجد خارج 


yog 


الطرق على أبواب السماء 


Gal SI‏ البكسلية الداخلية ذات الداقة العالية Basal‏ ف Ue kl cuales!‏ سيليكون 
غير متماثلة الحجم تمتد أيضًا في الاتجاهينء ويكون أحد هذين الاتجاهين أكثر وعورة. 
تتماشى الأشرطة الأطول مع الشكل الأسطواني للتجربةء وتمكّن من تغطية مساحة أكبر 
ين s (RUE ca deos dass Cabal E ues) POT‏ تضق ا 

يتألّف المتعقب السيليكوني في اللولب المركب للميوونات من ٠١‏ طبقة das]‏ في 
المنطقة المركزيةء و4١‏ طبقة في المنطقتين الأمامية والخلفية. بعد الطبقات الثلاث الأولى 
المبكسلة dias‏ التي وصفناها فيما سبقء تمتد الطبقات الأربع التالية التي تحتوي على 
أشرطة السيليكون على مدى نصف قطر يبلغ طوله 00 سنتيمترًا. وعناصر الكاشف 
هنا هي أشرطة يبلغ طولها ٠١‏ سنتيمترات» وعرضها 1٠١‏ ميكرومترًا. والطبقات الست 
المتبقية تكون Go Jal‏ في الاتجاه الأكثر وعورةء وتحتوي على أشرطة يصل طولها إلى ٠١‏ 
سنتيمتراء وتتنوع في عرضها ما بين ۸۰ و50١٠‏ میکرومترات» مع امتدادها لنصف قطر 
يبلغ طوله ١,١‏ مترء وإجمالي عدد الأشرطة في الكاشف الداخلي للّولب المركب للميوونات 
4,1 ملايين شريط. Gab‏ هذه الأشرطة دورًا Lage‏ في بناء مسارات أغلب الجسيمات 
المشحونة التي تمر عبرها. وفي المجملء يحتوي اللولب المركب للميوونات على سيليكون 
يكفي لتغطية ملعب تنس كاملء ما يُعَدٌّ ius gate Gs‏ بأكبر كاشف سيليكوني 
سابقء Gilly‏ لم يتجاوز حجمه مترين مكعبين فقط. 

ونصف قطر الكاشف الداخلي بتجربة أطلس أقصر SUIS‏ إن يبلغ مترًا واحدًاء 
ويصل طوله إلى سبعة أمتار. وكما هو الحال في اللولب المركب للميوونات» خارج طبقات 
(Las‏ السيليكونية الداخلية Calley cell‏ مني dad all‏ الوصل من elle past‏ 
من أشرطة السيليكون. لکن في كاشف أطلسء يبلغ حجمها ٠۲,١‏ سنتيمترًا في A+‏ 
ميكرومتراء والمساحة الإجمالية لمتعقب المسار شبه الموصل ضخمة LAÍ‏ إن تبلغ VW‏ متا 
مربعًا. وبينما تتسم الكواشف البكسلية بفائدتها في تحديد القياسات الدقيقة بالقرب من 
نقاط التفاعل» يتسم متعقب المسار شبه الموصل بأهمية بالغة في التحديد الكلي للمسار 
بسبب المنطقة الكبيرة التي يغطيها بدقة هائلة (وإن كان ذلك في اتجاه واحد فقط). 

Yes‏ عكس اللولب المركب للميووناتء الكاشف الخارجي لجهاز أطلس ليس 
مصنوعًا من السيليكون. فمتعقب الأشعة العبورية - الذي يمثل المكون الخارجي 
الأقفى كاف الوا ك بكرن من أنابيت رع bis caute anis lib‏ 
للأشعة العبورية. تّقاس مسارات الجسيمات المشحونة عندما تؤين تلك الجسيماث $a‏ 
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EE ن £ مليمتراض مع وجوه‎ aiia VEE ححتها‎ alll ub asas 
ىق‎ Gl أعن مسدوى يق‎ HN uda وهنا نضا تود‎ Gab هن‎ we اتا‎ 
ميكرومتر؛ أي أقل من دقتها‎ ٠٠١ الاتجاه العرضي. تقيس الأنابيب المسارات بدقة تبلغ‎ 
نكر‎ pS) مخطقة‎ las بأوغل. نقظة :ف الكاشف: لكنها‎ assi! متعقب المسان‎ d 
الكواشف أيضًا بين الجسيمات التي تتحرك بسرعة قريبة للغاية من سرعة الضوء,‎ Xs 
والتي تنتج ما يُسمّى بالأشعة العبورية. يفرق ذلك بين الجسيمات ذات الكتل المختلفة؛‎ 
ويساعد ذلك‎ ple نظرًا لأن الجسيمات الآخف من شأنها التحرّك على نحو أسرع بوجه‎ 
في التعرف على الإلكترونات.‎ 
فك أن‎ a التفاصيل‎ cue illl هذا القدن‎ canas GEREN يشي عمق‎ cod li] 
تتذكّر أن هذه المعلومات تزيد على ما يجب على الفيزيائيين أنفسهم معرفته, لكنها‎ 
تمنحك فكرةً عن مدى ضخامة هذه التجارب ودقتهاء هذا فضلًا عن أهميتها لأي شخص‎ 
لديهم أكبر قدر من الإلام‎ OS يعمل على مكوّن معين من مكونات الكاشف. لكن حتى‎ 
بالمصادفة‎ Gale بمكون واحد لا يتابعون بالضرورة كافة المكونات الأخرى» وهذا ما‎ 
من دقة بعض الرسوم؛ لذا لا‎ Siil عندما كنت أحاول تعقبَ بعض صور الكاشف‎ 
تبتئس إذا لم تستوعب هذه المعلومات من المرة الأولى؛ فبالرغم من تنسيق بعض الخبراء‎ 
للتشغيل الكليء لا يمتلك الكثير من الفيزيائيين التجريبيين بالضرورة جميعٌ التفاصيل.‎ 


المسعّر الكهرومغناطيسي 


بمجرد أن يمر الجسيم بمتعقبات المسار BYU!‏ يكون الجزء التالي الذي يواجهه في 
رحلته الإشعاعية نحو الخارج هو المسعّر (الكالوريمتر) الكهرومقتاطيني: يسجل هذا 
المسعر الطاقة التي ترسبها الجسيمات المشحونة والمتعادلة التي تتوقف عنده - لا سيما 
الإلكترونات والفوتونات - والموقع الذي خلّفت فيه هذه الطاقة. وتبحث آلية الكشف 
عن رذاذ الجسيمات الذي تنتجه الإلكترونات والفوتونات الساقطة عند تفاعلها مع مواد 
الكاشف» ويصدر هذا الجزء من الكاشف معلومات تعقّب قيقة عن هذه الجسيمات 
من حيث طاقتها وموقعها. j‏ 
والمادة اللمستخدّمة في المسعّر الكهرومغناطيسي الموجود في تجربة اللولب المرگي 
للميوونات أعجوية في da‏ ذاتهاء فهى مصنوعة من بلورات تنجستات الرصاص التى 
els aS GURY ausis ol GA sas dll d Lessing Laub odd‏ 
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الطرق على أبواب السماء 


والفوتونات والكشف عنها عند وصولهاء ويمكنك إدراك ذلك من الصورة التي التقطتّها 
بتقسي والموضحة في الشكل AVY‏ تكمن الروعة هنا في الوضوح المذهل لهذه البلورات: 
لعلك لم 55 من als ČLS‏ بهذا القدر من الكثافة والشفافية في الوقت نفسه. أما السبب 
وراء فائدة هذه البلورات» فهو أنها تقيس الطاقة الكهرومغناطيسية بقدر هائل من 
الدقةء الأمر الذي قد يثبت أهميته في العثور على جسيم هيجز fall‏ مثلما سنوضّح في 
الفصل السادس عشر من هذا الكتاب. 


شكل AAY‏ صورة فوتوغرافية لبلورة تنجستات الرصاص الُستخدّمة في paul!‏ 
الكهرومغناطيسي باللولب المركب للميوونات. 


يستخدم كذلك كاشف أطلس الرصاص لإيقاف الإلكترونات والفوتونات؛ فتعمل 
التفاعلات في هذه المادة الماصة على تحويل الطاقة من المسار المشحون الأولي إلى dels‏ من 
الجسيمات التي يتم تبن طاقتها بعد ذلك. ويُستخدّم بعد ذلك الأرجون السائل — وهو 
غاز نبيل لا يتفاكل كيميائيًا مع العناصر الأخرى» وشديد المقاومة للإشعاع - لأخذ عينة 
من طاقة الوابل بهدف استنتاج طاقة الجسيمات الساقطة. 
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شكل :4-١‏ الهيكل الشبيه بالأكورديون للمسكّر الكهرومغناطيسى في كاشف أطلس. 


وبالرغم من ميولي النظريّة, أذهلتني lis‏ رؤية هذا العنصر من عناصر الكاشف في 
تجربة أطلس أثناء تجوّلي فيها. وقد ساهمت فابيولا في التطوير والإنشاء الريادي للتركيب 
الهندسي الحديث لهذا المسعّر الذي يتكوّن من طبقات شعاعية من ألواح الرصاص 
الشبيهة بالأكورديون» وتفصلها طبقات رفيعة من الأرجون السائل والإلكترودات. 
ووصفت فابيولا كيف يسرع هذا التركيب الهندسي من قراءة الإلكترونيات؛ OY GBS‏ 
الإلكترونيات قريبة في طبيعتها كثيرًا من عناصر الكاشف (انظر الشكل .)5-١17‏ 


مسر الهادرونات 

Sb‏ الك ik, GAMMA)‏ إن oe Mar eot‏ الوب gay GAN‏ مر 
tel sa‏ ها الس غا الحسيهاف egy asa‏ ك وهي المستمات 
التي تتفاعل بواسطة القوة القوية — oly‏ كان يفعل ذلك على نحو أقل دقةٌ بكثير من 
قياسات ills‏ الإلكترونات والفوتونات التي يُجريها الممقر الكهرومغناطيسي. وهذا أمر 
حتمي؛ فمسعّر الهادرونات ضخم؛ ]3 يبلغ قطره ie‏ في كاشف أطلس ثمانية أمتار 
وطوله fa VY‏ وتقسيمه بالدقة ذاتها التي puis‏ بها تقسيم المسقن الكهرومقتاطيسي 


رحس 


الطرق على أبواب السماء 


Sal‏ مكلف على نحو مُعجز؛ لذلك لزم خفض درجة دقة قياس المسارات. وفوق كل ذلكء 
فإن قياسات الطاقة أصعب في الجسيمات المتفاعلة بواسطة القوة القوية» بغض النظر 
عن التقسيم. ويرجع ذلك إلى أن الطاقة في وابل الهادرونات تتأرجح بمعدل أكبر. 

يحتوي مسعر الهادرونات في اللولب المركب للميوونات على طبقات من مادة كثيفة 
— نحاس أو صلب — تعمل بالتبادل مع بلاط وامض بلاستيكي يسجّل طاقة الهادرونات 
الك a‏ هه gad ony‏ زيكاء عل كثافة لحني الواحهى: Balls‏ لوحو axis a‏ 
المركزية بكاشف أطلس هي الحديدء لكن ias‏ الهادرونات به يعمل بنفس الطريقة 
l xS bs Jl‏ 


كاشف الميوونات 


العناصر التي تقع بأقصى الحدود الخارجية لأي كاشف ذي أغراض عامة هي حجرات 
التوونات: dtl,‏ تف کن Ge ott Si Gs‏ قل Ge‏ أن egal‏ هى حسيفات Tiga ts‏ مش 
الإلكتزوتات» ها ja atl‏ ا يمقذاو Y Ce‏ مرة. ولا رقت الو ات ف المشكراك 
الهادرونية أو الكهرومغناطيسيةء وإنما تنطلق بسرعة فائقة عبر المنطقة الخارجية 
السميكة للكاشف (انظر الشكل .)٠١-١۳١‏ 

ai عن مهات خد‎ on A aie Sus. Boso EM العالية‎ SR geal 
مما يجعلها نقية بدرجة‎ GIS لأنها — على عكس الهادرونات — معزولة على نحو‎ 
تسمح باكتشافها وقياسها. ويرغب الفيزيائيون التجريبيون في تسجيل كل الأحداث‎ 
المتعلقة بالميوونات العالية الطاقة في الاتجاه العرضي؛ لأن الميوونات ترتبط على الأرجح‎ 
الميوونات أيضًا أن تفيد في الكشف عن أي‎ GALS! بالتصادمات الأكثر أهميةٌ. ويمكن‎ 
جسيم مشحون ثابت ثقيل الوزن يتمكّن من الوصول إلى خارج الكاشف.‎ 

تسجّل الكواشف المسمّاة حجرات الميوونات الإشارات التى تخلّفها الميوونات التى 
تصل إلى هذه الكواشف الموجودة بأقصى الجانب As «youll‏ تتشابه في بعض 
الجوانب مع الكاشف الداخلي Ly‏ 41923 من أجهرة Luublite clans alas‏ تعمل 
على إحناء مسارات الميوونات حتى يمكن قياس مساراتها وزخمها. لكن في حجرات 
الميوونات» المجال المغناطيسي مختلفء وسُمك الكاشف أكبر بكثير؛ ما يسمح بإجراء 
قياسات للانحناءات الأصغر حجمًا؛ ومن ab‏ الجسيمات الأعلى في زخمها (تنحنى 


الجسيمات ذات الزخم العالي بدرجة Jal‏ في المجال المغناطيسي). وتمتد حجرات الميوونات 
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شكل :٠١-1١7‏ بكرة الارتداد المغناطيسية في اللولب المركب للميوونات متشابكة مع كاشف 
الميوونات (الصورة توضّح جميع الأجزاء وهي تحت الإنشاء). 


في اللولب المركب للميوونات من حوالي ثلاثة أمتار إلى نصف القطر الخارجي للكاشف 
عند مسافة 7,5 أمتارء في Ge‏ تمتد في كاشف أطلس من أريعة أمتار إلى الجانب 
مسارات الجسيمات البالغ طولها ٠٠‏ ميكرومترًا. 

الأغطية الطرفية 

آخر عناصر الكاشف التى سنتناولها بالوصف هى الأغطية الطرفية. والأغطية الطرفية 
هى كواشف موجودة بالطرفين الأمامى والخلفى بالتجارب (انظر الشكل ١١-١١‏ 


للاطلاع على الهيكل الكلي). لقد أنهينا رحلتنا نحو الخارج بعيدًا عن حُرّم الجسيمات؛ 
إن كانت كواشف الميوونات محطتنا الأخيرة في هذا الاتجاه» وسننتقل الآن للتقدّم على 
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امتداد محور الكواشف الأسطوانية الشكل» وصولًا إلى الطرفين اللذين يغطيانها. فالأجزاء 
الأسطوانية للكواشف «مغلقة» بكواشف تغطّي المنطقتين الطرفيتين» لضمان تسجيل 
أكبر قدر ممكن من الجسيمات. Uy‏ كانت الأغطيةٌ الطرفية المكونات الأخيرة التي يتم 
تحريكها إلى مواقعها النهائية في الكاشفء فقد SSeS‏ من رؤية الطبقات العديدة 
الموجودة داخل الكاشف عند زيارتي له في عام ۲۰۰۹. 


ol dull‏ ا 

للأرجون السائل بالجزء يذ كاشف البكسلات / س 
الأمامى والغطاء المسعّرات ALES‏ 

الطرفي الكهرومغناطيسية متعقب الأشعة 


للأرجون السائل العبورية als‏ المسار لولبي m‏ 
شبه الموصل 


شكل VV“‏ صورة بالكمبيوتر لكاشف أطلس توضّح الطبقات العديدة والأغطية الطرفية 
به منفصلة. (الصورة مُقدَّمة من سيرن وتجرية أطلس). 


توضع الكواشف في هذه الأطراف لضمان قياس تجارب مصادم الهادرونات الكبير 
RA‏ جميع الجسيمات. والهدف من ذلك هو جعل أجهزة التجارب «محكمة السد» 
بمعنى وجود تغطية في جميع الاتجاهات دون أي ثغرات أو مناطق Jin‏ عنها. 
والقياسات المحكمة تضمن إمكانية اكتشاف جميع الجسيمات» بما في ذلك الجسيمات 
غير المتفاعلة أو الضعيفة التفاعل. وفي حال ملاحظة زخم عرضي «لم يكن موجودًا». 
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يعني ذلك Eo]‏ جسيم أو AST‏ ليس Log!‏ تفاعلات يمكن الكشف عنها بشكل مباشرء 
مثل هذه الجسيمات لها زخم» وهذا الزخم يساعد التجارب في التعرّف على وجودها. 

وإذا عرفت أن الكاشف يقيس جميع قيم الزخم العرضيةء وأن الزخم المتعامد على 
الحزمة لا يُحتفظ به بعد التصادم فلا بد أن ad‏ ما قد اختفى دون الكشف dic‏ 
أو ales‏ الزخم بعيدًا. والكواشف - كما رأينا — تقيس الزخم في الاتجاهات المتعامدة 
بعناية Bass‏ والمسعّرات الموجودة في المنطقتين الأمامية والخلفية تضمن إحكام السد 
عن طريق ضمان عدم إغفال سوى أقل قدر ممكن من الطاقة والزخم العمودي على 
ei‏ 

يحتوي اللولب المركب للميوونات على أجهزة امتصاص مصنوعة من الصلب وألياف 
الكوارتز في الأطراف. تعمل هذه العناصر على فصل مسارات الجسيمات على نحو أقضل 
لأنها أكثر كثافةً. والنحاس الموجود في الأغطية الطرفية من المواد slali‏ تدويرهاء وكان 
يُستخدّم في الأساس في قذائف المدفعية الروسية. أما جهاز كاشف أطلسء فيستخدم 
مسكّرات الأرجون السائل في المنطقة الأمامية ليس من أجل الكشف عن الإلكترونات 
والفوتونات فقطء وإنما الهادرونات Lash‏ 


المغناطيسات 


(a‏ فى ا وهف يموي عن A‏ الك ga GAR‏ الفا شهاك الى امت 
التجربتان اسميهما منها. والمغناطيس ليس عنصرًا کاشفًا؛ بمعنى أنه لا Jas‏ خصائص 
الجسيمات» لكنه ضروري في عملية الكشف عن الجسيمات؛ لأنه يساعد في تحديد الزخم 
والشحنة؛ وهي الخصائص اللازمة للتعرف على مسارات الجسيمات ووضفها. تتحني 
الكسيمات في المجالاتالمغناطيسية: فقظهن Gate (gil Las‏ وليست مستقيمة: ومقدان 
a Gc oe Go‏ ويا عل isch eias ass‏ 

والمغناطيس اللولبي الضخم في تجربة اللولب المركب للميوونات المصنوع من بكرات 
assi‏ تافو الفافقة ood ole Alo Tees‏ انم وقطوه فة Lou]‏ هذا 
المقناطيس 5a‏ السمة Baal]‏ للكاشف: gag‏ الأكير من نوعه غل الإطلاق: GIN (gis‏ 
اللولبي على بكرات سلكية تحيط بقلب معدنيء وينتج مجالًا مغناطيسيًا عند توصيله 
بالكهرباء والطاقة DÍA‏ في هذا المغناطيس تساوي الطاقة التي ينتجها نصف طن 
متري من مادة تي إن تي. وغني ge‏ الذكر al‏ قد اتخذت الاحتياطات اللازمة Aa‏ 
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gafan‏ المغناطيس للإخماد وفقدانه Slee‏ الموصلية الفائقة التى يتمتع بها. فاختير 
ETE ENNIO E AN‏ ل ls‏ وك 
سوم ise deas‏ مغناطيسي أقل شدة Y,A)‏ تسلا) لضمان استمراريته فترة أطول. 

وهذا الملف اللولبى كبير على نحو يسمح له بالإحاطة بطبقات المسعّر والمتعقب. 
على الجانب sags AI‏ كواشف الميوونات على المحيط الخارجى للكاشف خارج 
الملف اللولبي» ومع ذلك تتشابك الطبقات الأربع لكاشف etal‏ هيكل حديدي 
ضخم يحيط بالبكرات المغناطيسية ويحتوي هذا المجال ويوجُهه» مما يضمن الاتساق 
والاستقرار. ويصل نصف قطر هذا المقرن المغناطيسي الارتدادي» الذي يبلغ طوله ۲١‏ 
[Ra‏ وقطره de VE‏ إلى نصف القطر الكامل للكاشف البالغ طوله سبعة أمتار. 
وعملياء هو Kis‏ أيضًا جزءًا من نظام الميوونات؛ نظرًا لأن الميوونات من المفترض 
asl‏ المسيفات mass ull Ras AL‏ الث duas Gael dietis‏ البالفة Ws‏ الاك ob.‏ 
متري» وتعبر حجرات الميوونات (وإن cal‏ الهادرونات العالية الطاقة Las) Jas‏ هذه 
الحجرات» الأمر الذي يزعج الفيزيائيين التجريبيين). يتسبب المجال المغناطيسي الناتج 
عن المقرن في إحناء الميوونات في الكاشف الخارجيء ونظرًا لأن المقدار الذي تنحني 
به الميوونات في المجال يعتمد على زخمهاء يلعب المقرن دورًا محوريًا في قياس طاقة 
الميوونات وزخمها. ويلعب المغناطيس الضخم المستقر هيكليًا دورًا i LA AT‏ وهو 
تدعيم التجربة وحمايتها من القوى الهائلة الناتجة عن المجال المغناطيسي بها. 

على الجانب ASI‏ يختلف تركيب مغناطيس أطلس HS‏ ففي تجربة cull‏ 
ثمة نظامان مختلفان من المغناطيسات يتم S Sad‏ | هيما dicas‏ جلف pil) Agi‏ 
تسلا يحيط بأنظمة التعقب» ومغناطيسات حلقية ضخمة بالمناطق الخارجية تقع بين 
حجرات الميوونات. وعندما تلقى نظرة على صور كاشف أطلس (أو التجرية ذاتها)» تجد 
od‏ المخاصي oe‏ هذه البراكل xis)‏ اعدف الكمافية Ras‏ فى (CN HN‏ 
والخلقتاق الأخريان اللتان تغطيان الطرفين. يمتد المجال المغناطيسي الناتج عن هذه 
الهياكل الحلقية YA‏ مترًا على امتداد محور الحزم» Glas‏ من مقياس طيف الميوونات 
الموجود على يُعْد ١١‏ مترًا في اتجاه الحزم. 

من أكثر القصص التي سمعتها عند زيارتي لتجربة أطلس إثارة للاهتمام قصة 
IS Las, glas‏ العباطييتاك فق البداية مواسطة فرق skabt cass 3] tof‏ 
بيضاوية (عند رؤيتها من الجانب) عندما بدأ العمل بالمشروع. لكن المهندسين أخذوا في 
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الاعتبار عنصر الجاذبية قبل تركيبهاء ما مكّنهم من إجراء توقعات صحيحة بأنه بعد 
بعض الوقت» سيصير شكل المغناطيسات أكثر استدارة نظرًا لحجمها. 

من القصص الأخرى التي أذهلتني أيضًا وضع مهندسي تجربة أطلس في الاعتبار 
الارتفاع الطفيف في أرضية التجويف بنحو واحد Aala‏ كل uas els‏ الضغط 
الهيدروستاتيكي الناتج عن حفر التجويف؛ فصمّموا التجربة بحيث 5355( هذه الحركة 
البسيطة إلى توصيل الجهاز إلى الوضع JN‏ في عام ١٠١٠ء‏ وهو التاريخ الذي خُطّط في 
البداية لتشغيل الكاشف فيه بطاقته الكاملة» لكن ذلك لم يحدث في ظل التأخيرات التى 
ict N ooa Gai uasa ossia aa ona ys‏ 
بحيث توقفت التجربة عن الحركةء وبذلك ستظل في المكان السليم طوال التشغيل. 
وبالرغم من تحذير يوجي بيرا من «مدى صعوية التنبؤات» als‏ بشأن المستقبل»»' 
i355 ou BE ELE eiae and‏ 


الحسابات 


لا يكتمل أي وصف لمصادم الهادرونات الكبير دون تناول قوته الحاسوبية الهائلة. 
فبالإضافة إلى الأجهزة المميزة التي تنطوي عليها المسعّرات ومتعقبات المسار ونظم 
s e‏ فل دياك الك cad bei dh oa Ld latas:‏ مول الال 
ذو a‏ اا ا e Gusts SN ood] adis‏ التصادعات: 

goles‏ لاوا ت الک ale Fea‏ من مادم Gl ed i‏ كان 
الأعلى في مستوى الطاقة في السابق — سبع مرات فحسبء لكن معدل الأحداث التي 
يتسبّب فيها مصادم الهادرونات الكبير أسرع Bye ٠١‏ من تيفاترون؛ لذا يلزم على 
هذا المصادم Khil‏ مع صور لأحادث متناهية الدقة تقع بمعدل يصل إلى نحو مليار 
تصادم في الثانية الواحدة» و«صورة» كل Sus‏ تحتوي على حوالي واحد ميجابايت من 
المعلومات. 

هذا القدر من البيانات أكبر بكثير مما يمكن لأي نظام حاسوبي التعامل معه؛ لذلك 
تقرّر أنظمة التصفية سريعًا أي البيانات inia‏ بها وأيها سبستبعد. وحتى الآن. 
أغلب التصادمات المتكررة لا تتجاوز كونها تفاعلات عادية بين البروتونات بفعل القوة 
القوية» وما من أحد يهتم بمعظم هذه التصادمات التى تعكس العمليات الفيزيائية 
ig pall‏ وما بها من أي شيء جديد. l‏ 
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تشبه تصادمات البروتونات» من بعض النواحى» تصادم الأكياس المليكة بالحبوب. 
فنظرًا GY‏ أكياس الحبوب رخوةء فإنها تضمر Las gla,‏ معظم الوقت دون أن تفعل 
أي شيء مهم أثناء التصادم» لكن أحيانًا عندما تصطدم أكياس الحبوب de‏ ترت 
الحبوب الفردية بعضها ببعض بقوة هائلة» قد تصل إلى حد تصادم الحبوب الفردية 
وانقطاع الأكياس ذاتها. في هذه lat‏ ستطير الحبوب المتصادمة بعيدًا نظرًا لصلابتها 
وتتصادم بطاقة موضعية كبيرة» في حين تندفع بقية الحبوب في الاتجاه نفسه الذي بدأت 

«Jills‏ عندما تتصادم البروتونات داخل الحزمة بعضها ببعضء تتصادم الوحدات 
الثانوية الفردية» وتتسبّب في حدث age‏ في حين يواصل الجزء المتبقي من مكونات 
البروتون سيره في الاتجاه نفسه في أنبوب الحُرَّم. 

لكن على عكس تصادمات الحبوب التي تصطدم فيها الحبوب ببساطة وتغيّر 
اتجاههاء عندما ترتطم البروتونات بعضها ببعضء تتصادم المكونات الموجودة داخلها؛ 
أي الكواركات والكواركات المضادة والجلوونات» وعندما يحدث ذلكء يمكن أن تتحوّل 
الجسيمات الأصلية إلى طاقة أو أنواع أخرى من المادة. ويينما poids‏ التصادمات 
عند الطاقات المنخفضة على الكواركات الثلاثة الحاملة Gadd‏ البروتون» تؤدي الآثار 
الافتراضية لميكانيكا الكم عند الطاقات العالية إلى تكوين محتوى كبير من الجلوونات 
والكواركات BILAN‏ مثلما شاهدنا من قبل في الفصل السادس. والتصادمات المثيرة 
للاهتمام هي التي يصطدم فيها Gl‏ من هذه المكونات الثانوية للبروتونات معًا. 

وعندما تكون طاقة البروتونات Alle‏ ينطبق الأمر ذاته على الكواركات والكواركات 
المضادة والجلوونات الموجودة داخلهاء لكن هذه الطاقة لا تساوي IGT‏ الطاقة الكاملة 
للبروتونات؛ فهي بوجه عام جزء بسيط من الطاقة الكلية لها فحسب. Bale‏ تتصادم 
الكواركات والجلوونات بقدر ضئيل GLU‏ من طاقة البروتون لإنتاج جسيمات ثقيلة. 
lays‏ مسبت فة cia da sl‏ أوا الك الأكقل dai‏ المسيمات الجديدة Sua‏ 
التفاعلات المهمة التي تتضمن القوى أو الجسيمات التي لم تسبق رؤيتها من قبل بمعدل 
Jal‏ بكثير من تصادمات النموذج القياسي «الاعتيادية». 

dal‏ فإن معظم التصادمات — شأنها شأن تصادمات أكياس الحبوب - غير مهمة؛ 
فهي تتضمن إما بروتونات لا تتصادم» أو بروتونات تتصادم فتنتج أحداث «النموذج 
القياسي» التي نعرف بالفعل أنها موجودة بالتأكيد ولن تفيدنا بقدر كبير من المعلومات. 
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على الجانب الآخَّرء توضّح لنا التنبؤات أن احتمال إنتاج مصادم الهادرونات الكبير 
لجسيم جديد She cage‏ بوزون Gore‏ يبلغ نحو واحد في المليار. 

نستنتج من ذلك أنه في لحظات نادرة فقط سيحالفنا الحظ ويحدث أمر مهم؛ لهذا 
نحن بحاجة إلى الكثير من التصادمات في المقام الأول. فمعظم الأحداث لن تمثّل Éa‏ 
جديدًاء لكن SLU ae‏ فقط من الأحداث النادرة يمكن أن يكون مميرًا ومفيدًا للغاية. 

وأدوات «التصفية» ‏ أي الأجهزة والبرامج الْمصمّمة للتعرف على الأحداث التي من 
المحتمل أن تكون مهمة - هي التي تستكشف هذه الأحداث النادرة والمميّزة. ولكي 
تتصور (gas‏ ضخامة هذه المهمة sic)‏ الوضع في الاعتبار القنوات المختلفة المحتملة)ء 
dias‏ أن لديك كاميرا بدقة ٠٠١‏ ميجابكسل (يشير هذا العدد إلى كمية البيانات الصادرة 
عن كل مجموعة 523( وبإمكان هذه الكاميرا التقاط الصور بمعدل ٤٠٤١‏ مليون صورة 
كل ثانية (معدل مرور المجموعات). يساوي ذلك نحو مليار حدث فيزيائي في الثانية 
وذلك على افتراض وقوع ما بين ۲۰ Yoy‏ حدث عند مرور كل مجموعة. وأداة التصفية 
هي المسئولة عن الاحتفاظ ببعض الصور المهمة فقط. يمكنك كذلك التفكير في أدوات 
التصفية كفلاتر للرسائل غير المرغوب فيها؛ إذ تتمتّل وظيفتها SUG‏ من وصول 
البيانات المهمة فقط لأجهزة الكمبيوتر الخاصة بالفيزيائيين التجريبيين. 

s‏ مهمة أدوات التصفية في التعرّف على التصادمات التي من المحتمل أن تكون 
مهمةء واستبعاد تلك التي لا تنطوي على أي شيء جديد. والأحداث نفسها — التي تترك 
نقطة التفاعل Jas‏ في الكواشف - لا بد أن تتميز بشكل واضح عن عمليات النموذج 
القياسي المعتادة. ومعرفة متى تبدو الأحداث daga‏ توضّح لنا أي الأحداث علينا الاحتفاظ 
بها. (lis‏ ذلك من معدل الأحداث الجديدة القابلة للتعزرّف عليها بالفعل. إن مهمة أدوات 
التصفية جسيمة بحق؛ فهي المسئولة عن غربلة مليار حدث في الثانية إلى بضع مئات 
من الأحداث قد تكون ذات osa‏ 

وتحقّق مجموعة من «بوابات» البرامج والأجهزة هذه المهمة. فيستبعد كل مستوّى 
متتالٍ من التصفية معظم الأحداث التي يتلقاها باعتبارها غير مهمةء تارگا كمية من 
البيانات القابلة للتعامل معها بشكل أكبر. وهذه البيانات بدورها تخضع للتحليل 
dfi‏ أنظمة ة الكمبيوتر في ٠‏ مؤسسة أكاديمية حول العالم. 

أداة تصفية المستوى الأول هي أداة مستندة إلى جهاز — أي مدمجة في —- 
isis —‏ عملا جيدًا في ملاحظة الخصائص المميزةء مثل تحديد الأحداث التي تتضمن 
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ميوونات عالية الطاقة أو رواسب طاقة عرضية كبيرة في المسعّرات. وأثناء انتظار نتيجة 
أداة تصفية المستوى الأول مدة بضع ميكروثوان» 56585 البيانات الصادرة عن كل 
مجموعة Jed‏ بالمصادم» أما أدوات تصفية اتويات الأعلى» فتستند إلى البرامج. وتعمل 
خوارزميات الاختيار على مجموعة كبيرة من أجهزة الكمبيوتر بالقرب من الكاشف. ll,‏ 
تصفية المستوى الأول تخفض عدد الأحداث البالغ مليار حدث في الثانية إلى نحى ٠٠١‏ 
call‏ حدث في الثانية» وهي الأحداث التي تعمل أدوات التصفية المستندة إلى البرامج بعد 
ذلك على تخفيضها من آلاف إلى بضعة مئات فقط. 

وكل حدث يمر Blob‏ تصفية يحمل قدرًا sta‏ من المعلومات يفوق الواحد ميجابايت» 
وهي القراءات التي أصدرتها عناصر الكاشف التي DS‏ عنها فيما سبق. ومع بضع 
مئات من الأحداث كل AGG‏ تشغل التجارب ما يزيد عن ٠٠١‏ ميجابايت من مساحة 
محرك أقراص الكمبيوتر في الثانية؛ أي ما يزيد عن asl‏ بيتابايت» وهو ما يعادل ٠١٠١‏ 
بايت» أو واحد كوادريليون eS) cub‏ من المرات يمكنك أن تستخدم هذا المصطلح؟) 
هو ما يساوي مقدار المعلومات التي تشغلها مئات الآلاف من أقراص الفيديو المدمجة 
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ابتگر تيم بيرنرز لي الشبكة العنكبوتية العالمية بهدف معالجة بيانات سيرن, 
والسماح للفيزيائيين التجريبيين في جميع أنحاء العالم بتبادل المعلومات باستخدام 
ماز daly gud‏ ف uid‏ القت Xia lis‏ محوسية puline‏ الهادرونات wth‏ 
التطور الحاسوبي الرئيسي التالي لمنظمة سيرن. دشن العمل بهذه الشبكة في أواخر عام 
igre gala! Ee isla ans — » ++‏ — الساعرة فى Jalal‏ عنم Lith‏ 
الهائلة من البيانات التي ينوي الفيزيائيون التجريبيون معالجتها. وتستخدم هذه الشبكة 
ADS‏ لياف o i‏ ا و ed XII‏ العام وترحع (ans‏ 
بالشبكة إلى أن البيانات التي تتناولها لا ترتبط بمكان واحد فقطء Lily‏ تورّع de‏ 
igna 1562]‏ تتش وحمي ela]‏ الال وهي acis‏ .ذلك oli gS‏ بق col‏ متطقة 
حضرية؛ حيث لا ترتبط بمحطة توليد واحدة فقط. 

وبمجرد أن 9535 الأحداث التي تتوصّل إليها أدوات التصفيةء توزَّع عبر هذه 
الشبكة بجميع أنحاء العالم. وبفضل هذه الشبكة؛ يكون لدى شبكات الكمبيوتر بجميع 
بقاع الأرض إمكانية للوصول إلى البيانات BAU‏ الوفيرة. وفي حين تنشر شبكة الإنترنت 
المعلومات» تنشر شبكة حوسبة المصادم القوة الحاسوبية وتخزين البيانات بين الكثير 
من أجهزة الكمبيوتر المشاركة فيها. 
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تجربتا اللولب المركب للميوونات وكاشف أطلس 


تستخدم مراكز الحوسبة - المنظمة في هيئة صفوف متتالية — شبكة حوسبة 
المصادم لمعالجة البيانات. الصف صفر في هذه المراكز هو المرفق المركزي للمنظمة 
الأوروبية للأبحاث النووية؛ حيث Jus‏ البيانات abs‏ معالجتها من صورتها الأولية 
إلى صورة أكثر ملاءمة للتحليلات الفيزيائية. وترسل الاتصالات العالية النطاق الترددي 
ad] sal‏ من مراك الحوسةة اة العبيرة الت eed es ee‏ لزل 
من هذه SLU‏ ويمكن للجموعات التحليل الوصول إلى هذه البيانات إن teil‏ ومن 
كَمّ تصل كابلات الألياف البصرية الصف الأول بمراكز التحليل البالغ Lasse‏ خمسين 
d qa‏ مشكلة رلك asc OSI tl dada a eda‏ هذه المزاكة الخاصة بالكل 
في الجامعات التى تتمتم بالقدر الكافي .من القؤة الحاسويية اللازمة لمماكاة العمليات 
الفيزيائية وإجراء بعض التحاليل المعينة. وأخيرًاء old‏ أي مجموعة جامعية يمكنها 
إجراء تحاليل الصف الثالث؛ حيث يتم استخلاص معظم المعلومات الفيزيائية الحقيقية 
في النهاية. 

بالوصول إلى هذه Ala ll‏ يمكن أن Gay‏ الفيزيائيون التجريبيون ما لديهم من 
late‏ للوضول' Dod‏ شن :نكف e‏ تصادمات lois od)‏ العالية الطافة bs: sas‏ 
يمكن أن يكون Bad‏ جديدًا ومثيراء لكن SEU‏ مما إذا كان كذلك بالفعل el‏ لاء تكون 
المهمة الأولى للتجارب — التي سنستعرضها بمزيد من التفصيل في الفصل التالي — هي 
استنتاج ما كان موجودًا Lass‏ في هذه النتائج. 
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الفصل الرابع عشر 


التعزّف على الحسيمات 


edis‏ النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات تصنيفًا Gorge‏ لفهمنا الحالي للجسيمات الأولية 
وما بينها من تفاعلات (يوضّح الشكل ١-١5‏ ملخصًا لذلك)." يشتمل هذا النموذج على 
جسيمات مثل الكواركات العلوية والسفلية» والإلكترونات» هذه الجسيمات التي توجد في 
قلب المادة التي نعرفهاء كما يضم في الوقت نفسه عددًا من الجسيمات الأخرى الأثقل وزنًا 
التي تتفاعل بواسطة القوى ذاتهاء لكن لا يشيع وجودها في الطبيعة؛ وهي الجسيمات 
الى لا Wises‏ راشا Gyles d l| Ioas‏ المصايمات:العالية الطاقة: alias‏ مكونات 
التموذع القياسي» مثل الجسيمات التي يدرسها HI‏ مصادم الهادرونات الكبير» كانت 
مجهولةً تمامًا إلى أن كشفت عنها الدراسات النظرية والتجريبية المتميزة في النصف 
الثاني من القرن العشرين. 

ولقد caia‏ تجربتا أطلس واللولب المركب للميوونات في مصادم الهادرونات 
الكبير بهدف الكشف عن جسيمات النموذج القياسي والتعرّف عليها. والهدف الحقيقيء 
بالطبع» هو تجاوز حدود معرفتنا الحالية والعثور على مكونات أو قوّى جديدة ترتبط 
بأهم الألغاز التي نواجههاء لكن لفعل ذلك ينبغي أن يكون الفيزيائيون قادرين على 
تمييز الأحداث الخلفية بالنموذج القياسيء والتعرّف على جسيمات هذا النموذج التي قد 
تتحلل أي جسيمات غريبة جديدة إليها. ويتشابه الفيزيائيون التجريبيون في مصادم 
الهادرونات الكبير في هذه الناحية مع المحققين الذين يحلّلون البيانات Gags‏ ربط الأدلة 
ا مما هو موجود بالفعل. ولا يمكنهم استنتاج وجود أي شيء جديد إلا بعد 
استبعادهم JS‏ ما هو مألوف. 


يشار إلى الجسيمات بأنها تدور إلى اليمين أو اليسار اتجاه الدوران 
حسب دورانها حول محور اتجاه حركتها. E d‏ 


مشحونة متعادلة سفلية علوية X DENS‏ 
5/1 
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۸ ميجا 5 ميجا 
إلكترون فولت إلكترون فولت 


Gd ل‎ © 


fey uu gly Ga 


۷ میجا نہ٠‏ جیجا Ca (Ecc od‏ 
إلكترون فولت ‏ إلكترون فولت | إلكترون فولت إلكترون فولت 
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الجيل الثالث 


EXAM EAE جيجا نہ٠ چیجا‎ VA 
إلكترون فولت إلكترون فولت | إلكترون فولت إلكترون فولت‎ 
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بوزونات ضعيفة مشحونة جلوونات E‏ 
Laue ANY 1‏ 5 جيجا 5 جيجا . 5 اجيجا 
S‏ إلكترون فولت إلكترون فولت ‏ إلكترون فولت © إلكترون فولت 
القوة القوة القوة القوة القوة 
الكهرومغناطيسية الضعيفة الضعيفة الضعيفة القوية 


شكل :١1-١5‏ يستعرض هذا الشكل عناصر النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات مع توضيح 
الكتل. ويشير الشكل كذلك إلى الجسيمات التى تدور يسارًا وتلك التى تدور يميتا. والقوة 
الضعيفة التي تغيّر نوع الجسيم لا تؤثر إلا على الجسيمات التي تدور يسارًا. 


التعرّف على الجسيمات 


بعد استعراضنا تجربتي المصادم ذواتي الأهداف العامة» سوف نتناولهما مجدّدًا 
lia d‏ الفضل لهو dui‏ حا تارفن العا pales d‏ اليادزونات EE‏ 
الات GREEN‏ ان ENT GERE CAMA al ga used‏ 
LS,‏ انون gigaill oleae Yo‏ الاي Ser‏ أن alas‏ ف si aaa‏ 
الاكتشاف التي يتمنّ بها مصادم الهادرونات الكبير في الجزء الرابع من هذا الكتاب. 


البحث عن اللبتونات 
يقسّم فيزيائيو الجسيمات جسيمات Bol‏ الأولية بالنموذج القياسي إلى فتتين؛ الفئة 
الأولى تُعرّف باسم اللبتونات» وتتضمن جسيمات لا SIS‏ بالقوة النووية القويةء مثل 
الإلكترونات. ويشتمل النموذج القياسي أيضًا على نوعين أثقل من الإلكترون يحملان 
الشحنة ذاتهاء لكن Legis‏ أكبرء واسميهما «الميوون» و«التاوون». وقد ثبت أن كل 
جسيم من جسيمات المادة بالنموذج القياسي له ثلاث صور تحمل جميعها الشحنة ذاتهاء 
لكن كل «جيل» من هذه الجسيمات يكون أثقل وزنًا من الجيل التالي له. ونحن لا نعلم 
السبب وراء وجود هذه الصور الثلاث من الجسيمات التي تحمل جميعها الشحنة ذاتها. 
عبّر الفيزيائي الحائز على جائزة نوبل» إيزيدور qub Glau!‏ عن حيرته عند سماعه 
35252 ا GL‏ عبارته الشهيرة: Gan‏ الذي طلب Sasha‏ 

واللبتونات GAM‏ 55 هي الأيسر في العثور عليها؛ فرغم أن US‏ من الإلكترونات 
والفوتونات يرسبان GLA‏ في المسمر الكهرومغناطيسيء يمكن تمييز الإلكترون بسهولة 
عن الفوتون؛ لأن الإلكترون يحمل Gas‏ بينما الفوتون متعادل؛ ومن É‏ يكون 
الإلكترون هو الوحيد الذي يخلف أثرًا في الكاشف الداخلي قبل ترسيب الطاقة في 
المسعّر الكهرومغناطيسي. 

الميوونات LAÍ‏ يمكن التعرّف عليها على نحو pile‏ نسبيًا. فشأنها شأن جميع 
جسيمات النموذج القياسي الأخرى Djy JEY‏ تتحلّل الميوونات على نحو سريع للغاية 
يَحُول دون العثور عليها في المادة العادية؛ لذلك Usi‏ نعثر عليها على سطح الأرض. لكن 
عمر الميوونات طويل بما يكفي لانتقالها إلى الحدود الخارجية للكواشف قبل تحلّلها؛ 
ومن e$‏ فهي تترك GUT‏ المسارات طويلة واضحة تسمح للفيزيائيين التجريبيين بِتتَبّعها 
بين الكاشف الداخلي lary Lao LE olia gall ahasy‏ أن Caggall‏ هق جت الو 
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الطرق على أبواب السماء 


القياسي الوحيد الذي يمكنه أن يصل إلى الكواشف الخارجية هذه ويخلّف علامةٌ BB ye‏ 
فمن اليسير العثور عليه 

Gl‏ التاوونات» فالعثور عليها ليس بهذا القدر من السهولة» رغم أنها مرئية؛ 
فالتاوون من اللبتونات» ويحمل شحنة مثل الإلكترون والميوونء لكنه أثقل G55‏ وهو 
ليقن als deas‏ شان pes‏ الجسيمات: Aat‏ معت ذلك أنه Ula ass‏ وراه 
جسيمات 552« فيتحلل التاوون سريعًا إلى لبتون مشحون أخف وزنًا وجسيمين يسميان 
النيوترينوات» أو يتحلل إلى نيوترينو واحد وجسيم يسمّى a a‏ الجسم الذي 
ils‏ بالقوة القوية. يدرس الفيزيائيون التجريبيون النواتج التي يُسفر عنها تحلّل 
الجسيم الأولي للكشف Ue‏ إذا كان جسيم ثقيل late‏ هو المسئول عن وجودها pl‏ لا 
وإذا كان هذا هو الحال» يحدّدون خصائص هذا الجسيم. لذاء بالرغم من أن التاوون لا 
يخلّف djaki I]‏ فجميع المعلومات التي يسجّلها الفيزياقيون التجريبيون Se‏ نواتج 
التخلل shail d doled‏ عل ostiis‏ و جاه 

يحمل الإلكترون والميوون» بل لبتون التاوون الأثقل وزنًا أيضًاء الشحنة -١؛‏ أي 
الشحنة المضادة للبروتون ذي الشحنة الموجبة. تنتج المصادمات أيضًا الجسيمات المضادة 
المرتبطة بهذه اللبتونات المشحونةء وهي البوزيترونء والميوون المضادء والتاوون المضاد. 
هذه الجسيمات المضادة تحمل A+ Zia tll‏ وتخلف IST‏ مشابهة في الكواشف. لن 15153 
Sats SAT] Gia‏ :هذه المسماف:ق alas‏ الاد ى وخ سمال ماي 

بالإضافة إلى الأنواع الخلدكة go‏ الليدونات المشهوثة الى «gill Ladung‏ يتضمن 
gd gal‏ 'القياني ذلك الوت يرات وس البتؤنات Jani Y‏ أي Aa Ae‏ 
على الإطلاق. ففي حين تخضع اللبتونات الثلاثة المشحونة لتأثير go (E‏ القوة 
الكهرومغناطيسية والقوة النووية الضعيفةء لا تحمل النيوترينوات أي شحنة؛ ومن 
كَمّ فهى منيعة على القوة الكهربية. وكانت نتائج التجارب حتى تسعينيات القرن 
MONT‏ تشير إلى أن النيوترينوات عديمة ABSI‏ لكن من eal‏ الاكتشافات التي شهدها 
ذلك العقد هو GLASS!‏ أن النيوترينوات لها AES‏ متناهية الصغرء وغير Maius‏ في 
الوقت نفسه» الأمر الذي منحنا معلومات مهمة عن بنية النموذج القياسي. 

ومع أن النيوترينوات خفيفةٌ الوزن للغايةء AN‏ الذي يجعلها تقع في نطاق قدرة 
طاقة المصادمات» من المستحيل اكتشافها مباشرة في مصادم الهادرونات الكبير لأنها لا 
تحمل أي شحنة كهربية؛ ومن AS‏ لا تتفاعل إلا بصورة ضعيفة للغاية. وتصل درجة 
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التعرّف على الجسيمات 


ضعفها إلى أنه بالرغم من مرور أكثر من ٠١‏ تريليون نيوترينى قادم من الشمس عبر 
جسدك كل ثانيةء فإنك لا تدرك ذلك حتى يخيرك أحد به. 

بالرغم من كون النيوترينوات غير مرئية» حزر الفيزيائي فولفجانج باولي وجودها 
في محاولة يائسة منه للخروج من مأزق تفسير: إلى أين ذهبت الطاقة عند تحلل 
النيوترونات. فدون وجود النيوترينو الذي يحمل حزءًا من الطاقةء بدا الأمر GIS‏ هذه 
العملية تنتهك مبدأ حفظ الطاقة؛ وذلك GY‏ البروتون والإلكترون اللذين 63 اكتشافهما 
بعد التحلّل لم يصل مجموع طاقتهما إلى طاقة النيوترون الذي LS‏ حتى كبار 
الفيزيائيين» مثل نيلز بورء كانوا على استعداد انذاك للتخلي عن مبادئهم وقبول فكرة 
a‏ فقدان الطاقةء لكن باولي كان ASÍ‏ إخلاصًا للأسس الفيزيائيةء فافترض أن الطاقة لم 

تفقد» Oly‏ كل ما في الأمر أن ن الفيزيائيين التجريبيين وقتها لم يتمكَنُوا فحسب من رؤية 
الجسيم ذي الشحنة المتعادلة الذي Jas‏ ما تبقى من هذه الطاقة. وت يعو ذلك dus‏ 
هذا الافتراض. 

Sb‏ باولي على الجسيم - الافتراضي آنذاك — اسم النيوترونء لكن الاسم استخدِم 
بعد ذلك لأغراض أخرى؛ ألا وهي وصف الشريك المتعادل الشحنة للبروتون الموجود 
داخل النواة؛ ومن B‏ أطلق إنريكو فيرمي -- وهو فيزيائي إيطالي وضع نظرية التفاعلات 
الضعيفةء لكنه يشتهر على الأرجح بمساعدته في تطوير TS‏ 
الجسيم الاسم stall‏ «نيوترينو»» الذي يعني بالإيطالية «النيوترون الصغير». 
بالطبع ليس نيوترونًا صغيرًاء لكنه - مثل النيوترون - عديم الشحنة الكهربية. كما 
أن النيوترينو أخف وزنًا بكثير من النيوترون. 

LS,‏ هو الحال مع جميع الأنواع الأخرى من جسيمات النموذج القياسي» يوجد 
ثلاثة أنواع من النيوترينوات. فكل لبتون مشحون [الإلكترون والميوون والتاوون) يرتبط 
به gis igs‏ يتفاعل dao‏ بواسطة القوة النووية الضعيفة. ? 

لقد اطلعنا فيما سبق على كيفية العثور على الإلكترونات والميوونات والتاوونات؛ 
لذا فإن السؤال Aa‏ بشأن اللبتونات هو: كيف يعثر الفيزيائيون التجريبيون على 
النيوترينوات؟ فنظرًا OY‏ النيوترينوات لا gl ues‏ شحنة كهربية» وتتفاعل بصورة 
ضعيفة للغاية» فإنها تهرب من الكاشف دون أن تخلّف أي أثر يدل عليها على الإطلاق؛ 
فكيف يمكن لأي شخص في مصادم الهادرونات الكبير OLS)‏ وجودها؟ 

تكمن الإجابة هنا في الزخم (الذي يساوي السرعة مضروية في الكتلة عند تحرك 
الجسيمات ببطءء لكن شأنه شأن الطاقة يسير في اتجاه معين عند تحرّك الجسيم de pus‏ 


YVA 


الطرق على أبواب السماء 


تقارب سرعة الضوء)ء والزخم محفوظ في جميع الاتجاهات. وكما هو الحال مع الطاقة. 
لم نتوصّل مطلقا إلى أي دليل على أن الزخم يمكن فقدانه؛ ومن WSL AS‏ كان زخم 
الجسيمات المقيسة في الكاشف أقل من الزخم الذي دخل إليه» فمعنى ذلك أن جسيمًا 
sl)‏ عددًا من الجسيمات) قد هرب حاملًا معه الزخم المفقود في العملية. هذا المنطق 
دقع dal‏ إل استتفاج EEE apos‏ الأول hs id)‏ بيقا الذووي)» jos‏ 
نسكتد إلى هذا Shi‏ حتى Legs‏ هذا في معزفكنا soos‏ الحسيمات الضيعيفة التفاعل 
التي يبدو أنها غير مرئية. 

ويقيس الفيزيائيون التجريبيون في مصادمات الهادرونات الزخم الكامل المستعرض 
للحزمة» ويحسبون ما إذا كان هناك شيء مفقود آم لا. ويرجع السبب في تركيزهم على 
الزخم المستعرض للحزمة إلى أن قدرًا كبيرًا من هذا الزخم asi‏ بعيدًا بواسطة 
الجسيمات التي تتجه إلى أسفل أنبوب الحُرَّم؛ ومن ثم يصعب للغاية تعقبها. لكن الزخم 
العمودي على البروتونات الأولية أيسر كثيرًا في قياسه وحسابه. 

Lay‏ أن إجمالي الزخم المستعرض للحزمة في التصادم الأولي يبلغ صفرًاء ينبغي أن 
تكون هذه قيمته في الحالة النهائية أيضًا؛ ومن َمَّ إذا لم تتّفق القياسات مع التوقعات, 
يمكن للفيزيائيين التجريبيين «اكتشاف» فقدان شيء ما. السؤال الوحيد المتبقي هو: 
كيف نميّز هذا seh‏ من بين العذيد :من الجشمات غير التفاغلةاللحتملة 4ق عمليات 
النموذج القياسيء نعلم أن النيوترينوات ستكون من بين العناصر التي لم يتم الكشف 
عنهاء Fling‏ على تفاعلات القوة الضعيفة المعروفة للنيوترينو التي سنتناولها فيما cias‏ 
يحسب الفيزيائيون ويتوقعون المعدل الذي من المفترض أن eid‏ به النيوترينوات. 
بالإضافة إلى alld‏ فإن الفيزيائيين يعرفون بالفعل خصائص dled‏ بوزون W‏ على 
سبيل SEL‏ الميوون أو الإلكترون المعزول؛ الذي يحمل زخمه المستعرض طاقة مشابهة 
لنصف كتلة بوزون W‏ فريد للغاية؛ ومن A‏ عن طريق استخدام مبدأ حفظ الزخم 
والمدخلات i Bill‏ يمكن «العثور» على النيوترينوات. من الجلي هنا أن الملامح المميزة 
لهذه الجسيمات أقل بكثير من تلك التي نراها B pilus‏ ولا يمكننا الجزم بوجودها إلا 
مق IME‏ هريج من co Log Uy Lill col Gil‏ الطافة BaghAll‏ 

من الأهمية بمكان وضع هذه الأفكار في الاعتبار عند تفكيرنا في الاكتشافات الحديثة. 
فثمة اعتبارات مماثلة تنطبق على الجسيمات الأخرى الحديثة التي لا تحمل أي cond‏ 
أو تحمل شحنات.ضعيفة LAM‏ قلا يمكن اكتشافها مباشرة. في هذه الحالات لأ يمكن 


YA. 


التعرّف على الجسيمات 


استنتاج ما هو موجود إلا باستخدام مزيج من المدخلات النظرية والطاقة المفقودةء وهذا 
هو السبب وراء الأهمية الكبيرة لخاصية «إحكام السد»؛ أي الكشف عن أكبر قدر ممكن 


من الوم 
البحث عن الهادرونات 


استعرضنا إلى الآن اللبتونات (وهي الإلكترونات» والميوونات» والتاوونات» وما يرتبط 
بها من (ols igs‏ ويذلك تكون Bs‏ الجسيمات المتبقية في النموذج القياسي هي 
الجاة يو ERE E E RR RE‏ 
الفئة جميع Shish‏ المكونة من كواركات وجلوونات» مثل البروتونات والنيوترونات 
وجسيمات أخرى تُعرّف باسم البايونات. وللهادرونات بنية داخلية fies‏ في علاقات 
الترابط بين الكواركات والجلوونات المرتبطة بعضها ببعض بفعل القوة النووية القوية. 

لكن النموذج القياسي لا يعرض حالات الترابط الكثيرة المحتملة فيهء وإنما يتضمن 
الجسيمات الجوهرية التي ترتبط بعضها ببعض في حالات هادرونية؛ Í‏ وهي الكواركات 
والجلوونات. فبالإضافة إلى الكواركات العلوية والسفلية التي توجد داخل البروتونات 
والنيوترونات» توجد كذلك كواركات أثقل وزنًا تَعرّف باسم الكواركات الساحرة 
والكواركات da pall‏ والكواركات القميةء والكواركات القاعية. وكما هو الحال مع 
اللبتونات المشحونة والمتعادلة الشحنةء تحمل الكواركات الأثقل وزنًا شحناتٍ متطابقة 
مع شحنات مثيلاتها الأخف وزنًا؛ أي الكواركات العلوية والسفلية. لا توجد الكواركات 
الأثقل وزنًا من تلقاء نفسها في الطبيعة؛ ومن ab‏ نحتاج المصادمات لدراستها. 

تبدو الهادرونات (التي تتفاعل بواسطة القوة القوية) مختلفة KLS‏ عن اللبتونات 
(التي لا تفعل ذلك) في مصادمات الجسيمات» ويرجع السبب الرئيسي في ذلك إلى أن 
تفاعلات الكواركات والجلوونات قوية لدرجة تَحُول دون ظهورها منفصلة أبدًا؛ فهي 
توجد lags‏ وسط Gis‏ قد يحتوي على الجسيم الآصليء لكنه يشتمل على مجموعة من 
الجسيمات الأخرى التي تخضع للقوة القوية أيضًا. والتدفقات لا تحتوي على جسيمات 
d‏ وا ska sss‏ المتفاعلة بواسطة القوة القوية التي «تحمي» الجسيم 
الأولي» LS‏ هو واضح في الشكل Y- ME‏ وحتى إن لم توجد التفاعلات القوية في الحدث 
«doll‏ فإنها ستؤدي إلى إنتاج العديد من الكواركات والجلوونات الجديدة من الكوارك أو 
الجلوون الذي بدأ الرذاذ من البداية. وتنتج مصادمات البروتونات الكثير من التدفقات 


YAN 


الطرق على أبواب السماء 


نظرًا لأن البروتونات نفسها مكوّنة من جسيمات متفاعلة بقوة» وهذه الجسيمات تنتج 
AIS‏ يتكوّن من الكثير من eina o‏ الأخرى المتفاعلة بواسطة القوة القوية التي 
تتحرك معهاء كما أنها تنتج أحيانًا كواركات وجلوونات تصدر في اتجاهات مختلفة 
وتشكّل تدفقاتها الاين 

لذاء فإن الجزء الذي اقتبسته في كتاب «الطرق الملتوية» من «أغنية جيت» الواردة 
في فيلم Lad‏ الحي nme‏ يصف التدفقات الهادرونية على نحو دقيق: 


لن تشعر Í‏ بالوحدة» 
لن تشعر IS)‏ بالعزلة! 
إن كنت وحدك بالمنزلء 
فستكون Gel‏ 

لن fas‏ على الكواركات — وأغلب أعضاء مجموعة الهادرونات - بمفردهاء وإنما 
hug‏ جسيمات مرافقة متفاعلة بقوة. 

وتخلّف التدفقات بوجه عام آثارًا مرتية؛ لأن بعض الجسيمات الموجودة في هذه 
التدفقات مشحونةء وعند وصولها للمسكّرات ترسب طاقتها. والدراسات التجريبية 
الدقيقة» إلى جانب الحسابات التحليلية وحسابات الكمبيوترء تساعد الفيزيائيين 
التجريبيين في اكتشاف خصائص الهادرونات التي أنتجت التدفقات في البداية. رغم 
ذلك» فإن التدفقات والتفاعلات القوية تجعل الكواركات والجلوونات أكثر Agus‏ في 
العثور عليها؛ فنحن لا نقيس الكوارك أو الجلوون cali‏ وإنما التدفق الذي يوجد 
بداخله الكوارك أو الجلوون؛ الأمر الذي يجعل أغلب edis‏ الكواركات والجلوونات لا 
يمكن تمييزها عن بعضها البعض» فجميعها ترسب كميات كبيرة من الطاقة وتخلّف 
وراءها BAS‏ من الآثار. (انظر الشكل ١-١5‏ للاطلاع على رسم (Sls‏ تخطيطى يوضح 
كيفية تعرّف الكواشف على جسيمات النموذج القياسي الأساسية.) i í‏ 


YAY 


منظر جانبي 


شكل :5-١5‏ الدفق هو رذاذ من الجسيمات المتفاعلة بواسطة القوة القوية يتكوّن حول 
الكواركات والجلوونات. وتوضح الصورة في هذا الشكل اكتشاف هذه التدفقات في متعقبات 


PIE 


المسار rey‏ الهادرونات. (نسخة Alina‏ من صورة مقدَّمّة من سيرن.) 


الطرق على أبواب السماء 


os (Y) ual (Y) متعقبات‎ (1) 
الكهرومغناطيسي الهادرونات‎ tad] 


هادرون متعادل 
(مثل النيوترون) 


(مثل البروتون 
أو البايون المشحون) 


ووووءهة مسار الجسيم المتعادل 
سس مسار الجسيم المشحون 


مسار الجسيم المشحون 
المنخفض الدقة 


شكل gai. :5-١5‏ لكيفية تمييز جسيمات النموذج القياسي في الكواشف. لا deus‏ 
متعقبات المسار الجسيمات المتعادلة الشحنة» أما الهادرونات المتعادلة أو المشحونةء فيمكن 


L4 


أن تخلّف رواسب بسيطة في المسعّر الكهرومغناطيسيء لكنها ترسب أغلب طاقتها في مسعّر 
الهادرونات. أما الميوونات فتواصل سيرها حتى تصل إلى الجزء الخارجى من الكاشف. 


— بعد قياس خصائص أي دفق» من الصعب — إن لم يكن مستحيلًا‎ uia 
تحديد أي الكواركات أو الجلوونات المختلفة تسبب في هذا الدفق. ويُستثنّى من هذه‎ 
أثقل الكواركات ويحمل نفس شحنة الكوارك السفلي‎ a5 القاعدة الكوارك القاعي الذي‎ 
والسبب وراء تمي الكوارك القاعي هو أنه يتحلّل‎ (LEST (والكوارك الغريب الثقيل الوزن‎ 
على نحو أبطأ من الكواركات الأخرىء فالكواركات الأخرى غير المستقرة تتحلّل على الفور‎ 
مساراتها عند نقطة التفاعل التي‎ fas glas يبدو أن نواتج‎ i$ بعد إنتاجها؛ ومن‎ 
تصادمت عندها البروتونات. لكن الكواركات القاعية تدوم لفترة كافية )323 بيكوثانية‎ 
بسرعة الضوء التي تتحرك بها)ء لتترك‎ do ونصفء أو ما يكفي للتحرك نحو نصف‎ 


YAE 


التعرّف على الجسيمات 


أثرًا على ses‏ مسافة كبيرة للغاية من نقطة التفاعل. وتكتشف هذه «الذروة الُزاحة» 
بواسطة الكواشف السيليكونية الداخليةء كما ga‏ موضّح في الشكل ERNE‏ 


=Á 
دفق‎ 
5 عقدة‎ 
كوارك قاعي‎ 
js 
إلكترون‎ 
Y كوارك قاعي مضاد‎ 
عقدة‎ 
| | 1 | 
V ie we Y 
Los 


شكل :5-١5‏ تدوم الهادرونات المكونة من الكواركات القاعية فترة ial‏ لتخلّف tus si‏ 
في الكاشف قبل giles‏ إلى جسيمات مشحونة أخرى. ويمكن أن يُسفر ذلك عن تكوّن عقدة 
في كواشف الذروة السيليكونية والتى يمكن استخدامها للتعرّف على الكواركات القاعية. 
والعقد الموضحة هنا نتجت عن عمليات تحلل كواركات قمية. 


عندما يعيد الفيزيائيون التجريبيون بناءَ مسار ما من Jas‏ كوارك قاعيء فإن هذا 
المسار لا يعود إلى نقطة التفاعل الأولية و في مركز الحدث» وإنما يبدو أنه ينشأ من المكان 
الذي Jis‏ فيه الكوارك القاعي في متعقب المسار الداخليء Lids‏ وراءه «عقدة» تمثّل 
الوصلة بين الكوارك القاعي الذي دخلء وناتج التحلل الذي خرج.* oes‏ طريق التقسيم 
الدقيق للكواشف السيليكونيةء يتمكّن الفيزيائيون التجريبيون من مشاهدة المسارات 


YAo 


الطرق على أبواب السماء 


التفصيلية في المنطقة القريبة من ce $E‏ والنجاح في التعرف على الكواركات القاعية في 
معظم الوقت. 

النوع AU‏ المميز من الكواركات» من وجهة النظر التجريبية» هو الكوارك القميء 
ويرجع سبب edes‏ إلى أنه ثقيل للغايةء فهو الأثقل بين الكواركات الثلاثة التي تحمل 
نفس شحنة الكوارك العلوي (الثالث هو الكوارك الساحر). وكتلة هذا الكوارك أثقل 
بنحو É*‏ مرة من الكوارك القاعي ذي الشحنة المختلفة» وأكثر بنحو ١‏ ألف مرة من 
كتلة الكوارك العلوي الذي Aisa Be guis doas‏ 

والكواركات القمية ثقيلة بما فيه الكفاية بحيث GIS‏ نواتج IST Gallas‏ وة 
فعندما تتحلل الكواركات الأخف وزنًاء تنتقل نواتج التحلل — شأنها شأن الجسيم الأولي 
— بسرعة تقارب سرعة الضوءء مما يجعلها تتدافع eo‏ فيما يبدو دفقًا واحدّاء حتى إن 
كان أصل هذا الدفق يرجع إلى اثنين أو أكثر من نواتج التحلل المميزة. على الجانب SN‏ 
ما لم تكن هذه الكواركات القمية dalle‏ الطاقة للغاية» فإنها تتحلل إلى كواركات قاعية 
وبوزونات W‏ (البوزونات المقياسية الضعيفة المشحونة)» ويمكن أن يتم التعرف عليها 
بالعثور على Legis‏ ونظرًا GY‏ الكتلة الثقيلة للكوارك القمي تعني أنه يتفاعل بالقرب 
من جسيم هيجز وغيره من الجسيمات الأخرى التي تدخل في فيزياء النطاق الضعيف 
التي نأمل في فهمها قريبًاء فإن خصائص هذه PAA‏ القمية وتفاعلاتها قد تقدَّم لنا 
dais il‏ على النظريات الفيزيائية التي يقوم عليها النموذج القياسي. 
البحث عن حاملات القوى الضعيفة 
قبل أن نختم مناقشتنا حول Ghaill LAS‏ على جسيمات النموذج القياسي» ستكون 
محطتنا الأخيرة هي البوزونات المقياسية الضعيفة التي تنقل القوة النووية الضعيفة. 
وهي بوزونا W‏ وبوزون -Z‏ ولهذه البوزونات المقياسية الضعيفة dow‏ خاصة تتميز بها 
عن الفوتونات والجلوونات» وهي أن كتلتها لا تضمجلٌ. وتفرضٌ الكتل المرتبطة بهذه 
البوزونات - التى تنقل القوة الضعيفة — بعض المعضلات المهمة؛ فأصل هذه الكتل 
حت تاها شان الكتل الأخرى الخاصة بالجسيمات الأولية التي تناولناها في هذا الفصل 
- يعود إلى آلية هيجز التي سنستعرضها بعد قليل. 


YA 


التعرّف على الجسيمات 


نظرًا لثقل وزن W Sole‏ وبوزون Z‏ فإن هذه البوزونات تتحلل. ويعني ذلك أنه 
— كما هو الحال مع الكوارك القمى وغيره من الجسيمات الأخرى الثقيلة غير المستقرة 
- لا يمكن التعرّف عليها إلا من خلال العثور على الجسيمات التي تنتج عن تحللها. 
وبما أن الجسيمات الجديدة الثقيلة تكون على الأرجح غير مستقرة بدورهاء فسوف 
نستخدم عمليات تحلل البوزونات المقياسية الضعيفة لنضرب متلا على خاصية أخرى 
daga‏ للجسيمات المتحللة. 

يتفاعل بوزون W‏ مع جميع الجسيمات التي Ses‏ بالقوة الضعيفة (أي جميع 
الجسيمات التى ناقشناها فيما سبق). يمنح ذلك بوزون W‏ العديد من خيارات التحلل؛ 
فيمكن أن Jiu‏ إلى أي لبتون مشحون (إلكترون» أو ميوون» أو تاوون) إلى جانب 
النيوترينو المرتبط به» ويمكن أن Das‏ إلى كوارك علوي أو سفليء أو إلى زوج مكوّن 
من كوارك ساحر وكوارك غريبء كما هو موضح في الشكل .0-١5‏ 


شكل ::-١5‏ يمكن أن lets‏ بوزون ۷ إلى لبتون مشحون وإلى النيوترينو المرتبط dy‏ أو 
إلى كوارك علوي وسفليء أو إلى كوارك ساحر وغريب. والجسيمات الفيزيائية» في الواقع» 
هي تراكبات لأنواع مختلفة من الكواركات أو النيوترينوات. يسمح ذلك لبوزون W‏ بالتحلّل 
أحيانًا إلى جسيمات من أجيال مختلفة على نحو متزامن. 


تلعب كتل الجسيمات أيضًا دورًا Lege‏ في تحديد عمليات التحلل المسموح بهاء فلا 
يمكن للجسيم أن يتحلل إلا إلى جسيمات يكون مجموع كتلتها أصغر من RES‏ الجسيم 
الأولي.لذاء رغم أن بوزون W‏ يتفاعل أيضًا مع الكواركات القمية والقاعيةء فإن الكوارك 


YAN 


الطرق على أبواب السماء 


القمي أثقل من بوذوت W‏ ومن e$‏ يستحيل أن يتحلل البوزون إليه 

dia Mall oda Q edi fo بوزون ۷ إلى اثنين من الكواركا‎ dias مثلًا في‎ Sau 
ينطبق ذلك على اللبتون‎ Y) الفيزيائيون التجريبيون كلا الكواركين الناتجين عن التحلّل‎ 
يمكن رصده مباشرة». وعملًا بمبدأ حفظ الطاقة والزخم‎ D والنيوترينو؛ لأن النيوترينو‎ 
فإن قياس إجمالي الطاقة والزخم لكلا الكواركين الناتجين سيوضح لنا طاقة الجسيم‎ 
وزخمه.‎ (W إليهما بوزون‎ dis الذي‎ 

عند هذه ALS!‏ تضفى النسبية الخاصة لأينشتاين وميكانيكا الكم Mas‏ من 
الإثارة على GA‏ فتوضح لنا النسبية الخاصة كيف ترتبط الكتلة بالطاقة والزخم 
ولعل كثيرًا من الناس يعرفون المعادلة ط = Quel‏ تنطبق هذه المعادلة على الجسيمات 
الساكنة إذا اعتبرنا أن (ك) تساوي (el)‏ وهي الكتلة الجوهرية للجسيم عندما يكون 
ساكتاء لكن بمجرد أن تتحرك ey‏ وتكتمل لدينا المعادلة: :ط"- 
كت" س" = "oa oed‏ من خلال هذه المعادلةء فإن الطاقة والزخم يمكنان الفيزيائيين 
التجريبيين من استنتاج كتلة الجسيم حتى إن مرت فترة طويلة على اختفاء هذا الجسيم 
الأولي نتيجة لتحلله. فيجمع الفيزيائيون التجريبيون كافة قيم الزخم والطاقةء ويطبّقون 
هذه المعادلة؛ ومن o sas ad‏ الكتلة الأولية. 

Li‏ ميكانيكا الكم» فتلعب دورًا في هذا الأمر لأسباب أكثر días‏ فالجسيم لن 
يبدو Logs‏ أنه يحمل ES‏ الحقيقة والفعلية بالضبط. ونظرًا GY‏ الجسيم يمكن أن 
يتحلّلء فإن علاقة عدم اليقين الميكانيكية الكمية — التي تنص على أن ws‏ الطاقة 
بدقة يستغرق Gi,‏ لا ig‏ — تشير إلى أن طاقة الجسيم التي لا تستمر للأيد لا 
يمكن معرفتها بدقة. ويمكن أن تقل الطاقة بمقدار أكبر عندما يكون Jin‏ أسرع 
وزمن البقاء أقصر. يعني ذلك أنه في أي قياس asas‏ يمكن أن و araa Ael‏ 
متوسط القيمة الفعليةء لكنها ليست مساوية له بالضبط؛ ومن FS‏ لا يمكن للفيزيائيين 
التجريبيين استنتاج YS‏ من الكتلة ‏ القيمة الأكثر احتمالًا التي سيتّفق معها المتوسط 
— وزمن البقاء إلا بإجراء الكثير من القياسات؛وذلك GY‏ طول الفترة الزمنية التي يظل 


YM 


التعرّف على الجسيمات 


قيها الحسيم (gorge‏ قبل o sd atas «dias‏ ف Jet‏ المقيسة al)‏ الشكل (TNE‏ 
ينطبق ذلك على بوزون W‏ وعلى أي جسيم isis‏ آخَر أيضًا. 


عدد الأحداث 
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الطاقة (بالجيجا إلكترون فولت) 


:1-١5 EA‏ تتمحور قياسات الجسيمات المتحلّلة حول كتلها الحقيقيةء لكنها تسمح 
بانتشار قيم الكتلة حسب زمن بقائها. ويوضّح الشكل هذا الأمر مع بوزون W‏ المقياسي. 


Lade‏ يجمع الفيزيائيون التجريبيون ما قاموا بقياسهء باستخدام الأساليب الوضحة 
في هذا الفصلء يمكن أن يعثروا على أحد جسيمات النموذج القياسي. (انظر الشكل ٠-١5‏ 
للاطلاع على ملخص لجسيمات النموذج القياسي وخصائصها.)“ لكنهم قد يتعرّفون في 
النهاية أيضًا على شيء ما جديد تمامًا. وتنعقد الآمال الآن على تكوين مصادم الهادرونات 
الكبير لجسيمات غريبة جديدة توسّع US aa‏ بمعلومات جديدة عن الطبيعة الأساسية 
للمادة» بل وللفضاء أيضًا. ويتناول الجزء التالي من هذا الكتاب بعضًا من الاحتمالات 
الأكثر إثارة للاهتمام في هذا الشأن. 
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الكتلة (بالجيجا إلكترون فولت» مقياس لوغاريتمي) 
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تيرا جيجا ميجا كيلى إلكترون de‏ 
إلكترون فولت إلكترون فولت إلكترون فولت إلكترون فولت فولت إلكترون فولت 


الرمادية "OM‏ أحيانًا aasi m dista‏ كتل ال . ينضح لنا من هذا الشكل 
التنوّع الغامض لعناصر النموذج القياسي. 


علوية 


القوة الكهرومغناطيسية 


حجم الدائرة يشير 
إلى الكتلة النسبية 


الكتلة بالجيجا 
i n ols Jl‏ 
Js‏ إلكترون فولت 


"/Y) 


فرميونات 


الجزء الرابع 


بناء النماذج والتنبؤ وتوقع النتائج 


الفصل الخامس عشر 


الحقيقة والحمال ومفاهيم علمية خاطئة 
أخرى 


في فبراير S405 eV‏ الفيزيائي النظري الحائز على جائزة «Jai‏ موري جيلمانء 
في مؤتمر «تيد» الخاص بالنخبة بولاية كاليفورنياء حيث يجتمع المبتكرون في العلوم 
والتكنولوجيا والآداب ووسائل الترفيه وغير ذلك من المجالات المهمة كل cele‏ لاستعراض 
المدارك والتطورات الحديثة في العديد من الموضوعات المختلفة. كان موضوع حديث 
موري - الذي نال إعجاب الجماهير واحتفوا به بالوقوف والتصفيق الحار في نهاية 
المؤتمر - هو الحقيقة والجمال في العلم. يمكن تلخيص الافتراض الأساسي الذي قام 
عليه هذا الحديث في العبارة التي قالها موري مقتبسًا كلمات الشاعر الإنجليزي جون 
كيتس: «الحقيقة هي laa!‏ والجمال هو الحقيقة.» 

كان لدى جيلمان أسباب وجيهة GLAU‏ بهذه العبارة العظيمةء فقد توصّل إلى 
بعض eal‏ اكتشافاته عن الكواركات» التي lal‏ للفوز بنوبل» عن طريق البحث عن lass‏ 
أساسي يمكن أن ela‏ جيدًا البيانات العشوائية في ظاهرها التي SLES‏ إليها التجارب 
في ستينيات القرن العشرين. من واقع خبرة موري esl‏ البحث عن الجمال — أو على 
الأقل البساطة — إلى الاهتداء للحقيقة أيضًا. 

لم يشكّك Gi‏ من الجماهير في اذّعَاء موري؛ ففي نهاية الأمرء أغلب الناس يحبون 
فكرة أن الجمال يتماشى مع الحقيقةء وأن البحث عن أحدهما سيكشف على الأرجح عن 
)55 لكنني Saf‏ هنا بأنني وجدت دومًا بعض الصعوبة في us‏ هذا الافتراض. فرغم أن 
الجميع يحبون الإيمان ob‏ الجمال هو محور النظريات العلمية العظيمة» وأن الحقيقة 


الطرق على أبواب السماء 


ستكون مرضية دومًا من الناحية الجمالية» فإن الجمال معيار غير موضوعي إلى tle Sm‏ 
ومن VS‏ يمكن أن يكون عنصرًا موثوقًا به للحكم على الحقيقة. 

تكمن المعضلة الأساسية في التطابق بين الحقيقة والجمالء في أن هذا التطابق ليس 
HAE‏ على الدوام. فإذا كان الجمال والحقيقة متكافئينء فما كان ليظهر في قاموسنا تعبير 
«الحقيقة القبيحة». ورغم أن هذا التعبير ليس Glas‏ بالعلم بوجه خاصء فإن نتائج 
ملاحظة العالم ليست Dgs‏ جميلة. وقد لخص زميل داروين» توماس هَكسليء هذا الأمر 
بدقة حين قال: «العلم هو فطرة سليمة منظمةء قضت فيها حقائق قبيحة على نظريات 
جميلة في أحيان كثيرة.» ' 

poe baa jill d ضوورة )32 الفيزياكين‎ digas Udall ala sass Le 
يتمتعان بالجمال على نحو كامل» فنحن نلاحظ العديد من‎ Y وهي أن الكون وعناصره‎ 
الظواهر غير المنظمة وفوضى من الجسيمات التي نرغب في فهمها. في الأحوال المثالية‎ 
الفيزياتيون التوصّل إلى نظرية بسيطة قادرة على تفسير كل هذه الملاحظات» ولا‎ Sos 
تستخدم سوى مجموعة جاهزة من القواعد وأقل قدر ممكن من المكونات الأساسية. لكن‎ 
حتى عند البحث عن نظرية بسيطة وأنيقة وموحدة — أي نظرية يمكن استخدامها‎ 
مثل‎ Dass للتنبق بنتيجة أي تجربة في فيزياء الجسيمات - فإننا نعلم أننا حتى لو‎ 
هذه النظرية؛ فسنحتاج إلى الكثير من الخطوات الأخرى لربطها بعالمنا.‎ 

الكون كيان معقد. وبوجه عامء لا بد من وجود (gala‏ ومكونات جديدة كي نتمكن 
من ربط صيغة بسيطة بالعالم المحيط بها الأكثر تعقيدًاء وهذه المكونات الإضافية قد 
تقضي على الجمال الذي تتسم به الصيغة الأولية المقترحةء شأنها في ذلك شأن التعديلات 
التي تشوّه Sale‏ المقترحات الأولية المثالية لمشروعات قوانين الكونجرس. 

بوضع المعوقات المحتملة في الاعتبارء كيف يمكننا محاولة تجاوز حدود معرفتنا؟ 
كيف يمكننا محاولة تفسير الظواهر التي لم Chay iad‏ يتناول هذا الفصل فكرة 
العمال a ary‏ العم Sand‏ عن slay Ls E lena‏ 
يستعرض الفصل كذلك عملية «بناء النماذج» التى تستخدم أسلوب البناء العلمى 
التصاعدي» مع A‏ نو abies alent: ll AS cols das‏ لمحتن با 


سيحدث بعد ذلك. 
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الحقيقة والجمال ومفاهيم علمية خاطئة أخرى 
الجمال 


Sites‏ إحدى المحادثات مؤخرًا مع فنان أشار مازحًا أثناء حديثنا إلى أن أحد أكثر 
الأمور مدعاة للسخرية في العلم OPEM‏ الباحثين حاليًا يعتبرون الجمال هدقا لهم 
أكثر من الفنانين المعاصرين. لم JES‏ الفنانون بالطبع عن المعايير الجماليةء لكنهم على 
الأقل يتحدثون Role‏ عن الاكتشاف والابتكار عند مناقشة أعمالهم. يقدّر العلماء هذه 
السمات LAST‏ لكنهم يسعون في الوقت نفسه للتوصّل إلى النظريات الأنيقة التي يرونها 
AST Sule‏ إقناعًا. 

لكن على الرغم من التقدير الذي يوليه العلماء للأناقةء فقد تتباين المفاهيم لديهم 
بشأن ما هو بسيط وجميلء فمثلما قد تختلف بشدة مع أحد جيرانك بشأن المزايا الفنية 
لآحد الفنانين المعاصرين مثل داميان هيرست» يختلف العلماء في إعجابهم بجوانب العلم 
المتباينة. 

وعن نفسي» فإنني - ومّن يشابهني في التفكير من الباحثين Sa SN‏ - أفضّل 
Saul‏ عن المبادئ الأساسية التى توضّح العلاقات بين الظواهر المرصودة المتباينة في 
ظاهرها: فيدرس معظم uia)‏ في مجال نظرية الأوتار نظريات Atti Šia‏ لحل 
يستخدمون فيها معادلات رياضية صعبة للتعامل مع مشكلات غير حقيقية (أي مشكلات 
لا ترتبط بالضرورة بأي بنية فيزيائية حقيقية)؛ والتي يمكن أن تنطبق liad‏ على ظواهر 
فيزيائية Sey‏ ملاحظتها. وهناك فئة أخرى من الفيزيائيين dual‏ تركيزهم بالكامل 
على النظريات ذات الشكل الدقيق المنمق التي تؤدي إلى الكثير من التنبؤات التجريبية 
التي يمكنهم حسابها Dagio‏ في حين Lad‏ آخُرون الحوسبة فقط. 

إن البادئ القيرة للامتماح والرياضيات التقدمة»ؤصونالماكاة الرقمية العقدة, 
جميعها جوانب للفيزياء. ويقدّر معظم العلماء هذه الجوانب كافةء لكننا ننظم أولوياتنا 
وفقًا لما نجده أكثر dade‏ أو لما نرى أنه سيوصلنا على الأرجح إلى التطورات العلمية. وفي 
الواقع» Sule‏ ما نختار منهجنا وفقًا للأسلوب الذي يتناسب على النحو الأمثل مع ميولنا 
ومواهبنا الخاصة. 

ليست الآراء الحالية عن الجمال هي التي تتنوّع فحسبء وإنما تتباين التوجهات 
كذلك بمرور الوقت» كما هو الحال في الفن. وخير مثال على ذلك تخصّص موري جيلمانء 
وهو الديناميكا اللونية الكمية. 
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الطرق على أبواب السماء 


Sal‏ جيلمان في افتراضه عن القوة النووية القوية إلى رؤية متبصرة عبقرية بشأن 
الكيفية التي يمكن بها للجسيمات العديدة — التي كانت تُكتشّف باستمرار في ستينيات 
القرن العشرين — أن phi‏ في gila‏ معقولة يمكنها تفسير وفرة هذه الجسيمات 
وأنواعها. وقد افترض جيلمان وجود المزيد من الجسيمات الأولية الأساسية His‏ 
باسم الكواركات» وهي الجسيمات التي EI‏ أنها تحمل نوعًا جديدًا من الشحنات؛ ومن 
e‏ يمكن للقوة النووية القوية التأثيرٌ على أي جسم يحمل | الشحنة LAFA‏ وتتسيّب 
في ارتباط الكواركات معًا مكوّنة بذلك جسيمات متعادلةء مثلما تريط القوة الكهربائية 
الإلكترونات بالنوى المشحونة لتكون ذرات متعادلة الشحنة. وإن كان ذلك صحيحًاء 
يمكن تفسير جميع الجسيمات التي يتم اكتشافها كحالات مرتبطة لهذه الكواركات؛ أي 
أجسام كلية ليست لها شحنة صافية. 

dana مها‎ US snl ol ون‎ Rafa pli BMG ella cal لفان أنه ذا‎ all 
فسيتكوّن العديد من المجموعات من الحالات المرتبطة المتعادلة‎ dáhia شحنة لونية‎ 
FE الشحنة. وهذه المجموعات يمكن أن تتماشى مع العدد الوفير من الجسيمات التي‎ 
ويذلك توصّلَ جيلمان لديو حم إلا بذ هين‎ (Jib عليها (وهذا ما حدث‎ 
الجسيمات يتعذّر تفسيرها.‎ 

لكن عندما طرّحَ موري — ومعه الفيزيائي (الذي تخصّصٌ بعد ذلك في البيولوجيا 
العصبية) جورج زفايج — هذه الفكرة للمرة ASM‏ لم يصدّق الناس أنها نظرية علمية 
مناسبة. وكان السبب في ذلك ia‏ بعض الشيء, لكنه pis‏ للاهتمام في الوقت ذاته؛ 
فحسابات فيزياء الجسيمات تعتمد على الجسيمات التى لا تتفاعل أثناء وجودها بعيدة 
Se‏ بعضها البعض؛ ويذلك Glas Wises‏ الآثار المحدودة للتفاعلات التي تحدث عندما 
تكون الجسيمات قريبة من بعضها البعض. By‏ إطار هذا الافتراض» يمكن لأي تفاعل أن 
تسيطر عليه بالكامل القوى المحلية عندما تكون الجسيمات قريبة من بعضها البعض. 

على الجانب SUI‏ كانت القوة التى افترضها جيلمان تزداد 853 مع ابتعاد الجسيمات 
MN IER‏ دوقت ذلك | ن الكواركات ستتفاعل باتكل O65 lae cs‏ مشاضة 
للغاية. ووفقًا للمعايير السائدة آنذاك» لم يتفق افتراض جيلمان مع أي نظرية حقيقية 
يمكن استخدامها لإجراء حسابات يُعتمّد عليها. ويما أن الكواركات تتفاعل Alo‏ فإنه 
حتى الحالات المعروفة بحالات المقارية — وهي الحالات التي تشتمل على كواركات بعیدة 
عن كل شيء AT‏ — تكون معقَّدَة للغاية. ds‏ إثبات واضح لمفهوم القبح» لم تكن حالات 
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الحقيقة والجمال ومفاهيم علمية خاطئة أخرى 


المقارَيّة المفترضة هذه هي الجسيمات البسيطة التي ترغب في رؤيتها في أي نظرية قابلة 
l l PE‏ 

في البداية» لم يعرف أحد كيفية تنظيم الحسابات بين هذه الحالات المعقَدَة المترابطة 
بقوةء لكن وجهة نظر الفيزيائيين WL‏ بشأن القوة القوية مختلفة تمامًا؛ فنحن نفهمها 
الآن على نحو أفضل بكثير من فهمنا لها عند طرح الفكرة للمرة الأولى. وقد حاز US‏ 
من ديفيد جروس وديفيد بوليتزر وفرانك فيلتشيك على جائزة نوبل لما أسموه «الحرية 
المتقارية». Lids‏ لحسابات هؤلاء العلماء» لا تكون القوة قوية إلا عند مستويات منخفضة 
من الطاقةء أما عند المستويات المرتفعةء فالقوة القوية لا تكون أقوى كثيرًا من القوى 
الأخرى؛ ومن e$‏ تسير الحسابات هكذا كما يجب. وفي الواقع» alias‏ بعض الفيزيائيين 
الآن أن نظريات مثل القوة القويةء التى تصير أضعف عند مستويات الطاقة العاليةء 
dias: E b a era‏ موا Rel CU‏ لتقا عل "لو فصل إلا je gs een‏ 
m‏ عند الطاقة العالية مثلما يمكن أن تفعل خلاف ذلك. 

إن نظرية جيلمان حول القوة القوية نموذج مثير للاهتمام للعلاقة المتبادلة بين 
المعايير الجمالية والعلمية. كانت البساطة دليله الأولء لكن موافقة الجميع على جمال 
duas diste colL y: js 5183] ies ac i‏ 

ليس هذا هو المثال الوحيد على هذه النقطة بالطبع» فالكثير من النظريات التي 
نثق في صحتها بها جوانب قبيحة ومنفرة للغاية ظاهريًا رفضها الجميع في البداية» بما 
في ذلك كيار العلماء المرموقين: على سبيل المثال» نظرية المجال الكمى؛ التي تجمع بين 
ميكانيكا الكم والنسبية الخاصةء هي أساس فيزياء الجسيمات بأكملهاء رغم ذلك رفض 
الفيزيائي JUST‏ الحائز على جائزة نوبلء إنريكى فيرمي» (وآخرون (ond‏ هذه النظرية 
في البداية. كانت المشكلة؛ من وجهة eB‏ هي أنه على الرغم من أن نظرية المجال الكمي 
تضفي Gle‏ وصفيًا ونظاميًا على جميع الحسابات وتتوصّل إلى العديد من التنبؤات 
السليمة» فإنها تتضمن تقنيات حسابية حتى الفيزيائيون المعاصرون يرونها مفرطة 
(ull‏ فتتسم بعض جوانب هذه النظرية بالجمال البالغ» وتؤدي إلى أفكار متبصرة 
مميزة. لكن ثمة خصائص أخرى يلزم علينا تحمّلهاء رغم عدم إعجابنا بما يحيط بها 
من تعقيدات. 

SE غاا‎ decl الخو قله ق عد‎ coll Ska Riles bae oa فته‎ cs s 
الكاف يعني أن‎ Gta تتدوك التفاعلات الضعيفة‎ LISI Squall إدراكنا‎ aa 


۲۹۹ 
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الجسيمات التي تدور Gab‏ اليسار تتفاعل على نحو مختلف عن تلك التي تدور ناحية 
اليمين» وانتهاك هذا التناظر الأساسي للتكافق بين اليمين واليسار يبدو ede‏ وغير 
جذاب بطبيعته. لكن عدم التناظر هذا هو المسئول عن الكتل العديدة التى نراها في 
العالم والضرورية للبنية والحياة. Jd‏ هذا النوع من عدم التناظر قبيمًا في البدايةء لكننا 
نعلم الآن أنه ضروريء ورغم أن كسر التناظر المتكافئ قبيح في حد ذاته» فإنه يصل 
بنا إلى تفسيرات جميلة لظواهر أكثر تعقيدًا تلعب دورًا مهما في جميع صور المادة التي 
lal‏ 

ليس الجمال أمرًا مطلقاء فالفكرة قد تروق لصاحبهاء لكنها قد تبدو من منظور 
شخص آخَّر مزعجة أو فوضوية. على سبيل JU‏ يغمرني أحيانًا شعورٌ بجمال أحد 
الافتراضات التي Sis‏ إليهاء ويكون السبب الرئيسي في ذلك ga‏ معرفتي بفشل جميع 
الأفكار الأخرى التي طرحها الآخرونء لكن كون الفكرة أفضل من الأفكار السابقة لها 
لا يعني بالضرورة أنها جميلة. ونظرًا لأنني أعددت الكثير من النماذج التي شعرت 
بجمالهاء لكنها قوبلت بالتشكّك والارتياب من الزملاء الذين لم يعرفوا الكثير عن هذه 
النماذج» فقد Sie‏ إلى أن المعيار الأفضل لكون الفكرة جيدة هو أن يعجب بها شخص 
ما لم يدرس المشكلة من قبل da‏ 

والعكس يكون صحيمًا في بعض الأحيان LAT‏ بمعنى أن الأفكار الجيدة I‏ 
oY‏ أصحابها أنفسهم هم مَن يرونها قبيحة للغاية. على سبيل «JU‏ لم يؤمن ماكس 
بلانك بالفوتونات؛ إذ كان يراها lass‏ كريهًا للغايةء رغم أنه (ya‏ طرح السلسلة المنطقية 
coal uui‏ إل ioca osea cis agony Gala‏ كاك را أن 8553 تمده الكون 
الناتجة Lec‏ وضعه من معادلات النسبية العامة لا يمكن أن تكون صحيحةء ويرجع 
أحد أسباب ذلك إلى أن هذه الفكرة تتعارض مع ميوله الفلسفية والجمالية. لعل هاتين 
الفكرتين لم يَبْدُ عليهما أنهما الأجمل آنذاك» لكن قوانين الفيزياء — والكون الذي تنطبق 
عليه هذه القوانين — لم تأبّهُ لذلك WSS‏ 


المظهر الجميل 


s E EE‏ هدر c eal‏ يكن الخ اکن لذن قد 
تجعل فكرة أو صورة ما جميلة Thee‏ موضوعيًا على نحو يروق للجميع تقريبًا. ولعل 
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eal‏ سؤال يتعلق بالمعايير الجمالية هو ما إذا كان لدى البشر أي معايير dole‏ لما هو 
d Jace‏ أى ستياق» Gist elu‏ :هذا Lite el‏ 

لا يعلم أحد الإجابة عن هذا السؤال حتى الآن؛ فالجمال في نهاية الأمر يتضمن 
الذوق» والذوق يمكن أن يكون معيارًا ذاتيًا. رغم ذلك» فإنني أجد من الصعوبة بمكان 
أن أصدّق أن البشر dass Los Sule al Glo d Hits less laa ead uad‏ 
في آراء الناس بشأن أفضل عمل فني في معرض ماء أو بشأن أي المعارض يختار الناس 
زيارتها. لا adh‏ ذلك بالطبع GI‏ شيء WY‏ نتشارَكَ جميعًا المكان والزمان في هذه 
الحالات. والمعتقدات المتعلقة بالجمال يصعب عزلها عن الفترة الزمنية أو السياق الثقافي 
الذي نشأت فيه؛ ومن ab‏ يصعب التفريق بين الخدم والقيّم المتأصلة وتلك المكتسبةء 
كن وز تمن Gilad‏ التطرمة يمحن أن يتفق الناس جميعًا على جمال شيء ما أو 

doque (RI da qol. Jue من‎ eene. ited النادرة:‎ Etc. وخ يحض‎ is 
هذه الحالات القليلةء لا يتفق الناس بالضرورة على كل التفاصيل.‎ 

ومع ذلك تبدى بعض المعايير الجمالية dole‏ بالفعلء فأي فصل دراسي للمبتدئين 
في الفن يتعلّم فيه الطلاب مفهومٌ التوازن» وخير مثال على ذلك تمثال داوود للفنان 
مايكل أنجلو في معرض أكاديميا بفلورنسا. يقف داوود منتصبًا برشاقة وبهاء على 
نحو يستحيل معه تصور انقلابه أو سقوطه. يبحث الناس عن التوازن والتناغم أينما 
يمكنهم العثور عليهماء لكن التوازن بالطبع قد يكون أيضًا مبدأ تنظيميًا فحسب. يذهلنا 
الفن LAÍ‏ عندما يتحدّى ما لدينا من مفاهيم عن التوازن» كما هو واضح في منحوتات 
ريتشارد سيرا المبكرة (انظر الشكل (Neo:‏ 

يُعتيّر التناظر كذلك Sule‏ عنصرًا Gig nd‏ في الجمال» ويعكس Gall‏ والهندسة 
المعمارية في أحيان كثيرة النظام الذي ينتج عنه. يتمتع الشيء بالتناظر عندما يكون 
بوسعك تغييره — she‏ عن طريق تدويره» أو عكسه في المرآة» أو تبديل القطع المكوّنة 
له — على نحو dae piai‏ تمييز النظام الناتج عن النظام الأولي. ولعل الذي jacks‏ به 
التناظّر أحد أسباب اتسام الرموز الدينية به. ومن الأمثلة على ذلك الصليبٌ في المسيحية. 
ونجمةٌ داوود في اليهودية» وعجلةٌ دارما في البوذيةء والهلالُ في الإسلام؛ والموضحة 
جديدها .Y-36 UE AU‏ 

يتوسّع الفن الإسلامي في هذا الشأن؛ إذ يتميّز هذا الفن» الذي يحرم التمثيل ويعتمد 
فق الأشكال اة با olli aulas‏ .ومن" als de dash i ARAN‏ خر قاع 
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شكل :١1-6‏ توضح هذه المنحوتات المبكرة لريتشارد سيرا أن الفن يكون أحيانًا أكثر إثارة 
عندما يبدو غير متوازن بعض الشيء. (حقوق الطبع والنشر لعام 2١١١‏ محفوظة لريتشارد 
سيرا/ جمعية حقوق الفنانين بنيويورك.) 


الهلال نجمة داود alali‏ 


الإسلام اليهودية 2< المسيحية 


شكل alia :1-١5‏ الرموز الدينية Bale‏ نماذج متناظرة. 


محل في wig‏ فلم Gaii‏ مع أي شخص سبقت له زيارة هذا الصرح aly‏ تأسره 
روعة التنظيم والأشكال والتناظر به. أما قصر الحمراء الموجود في جنوب إسبانياء والذي 
يعكس الفن المغربى وما يميّزه من نماذج BUS‏ مذهلةء فلعله asd‏ أجمل المبانى التى لا 
تزال قائمة m Ja Gags ici‏ 
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يعكس الفن الحديثء ومن أمثلته أعمال إلزوورث كيلي أو بريدجيت Jab‏ التناظّر 
على نحو هندسي واضح. (Jal‏ كذلك Gall‏ والعمارة القوطية Gilly‏ والعمارة في عصر 
النهضة (انظر Ms‏ كنيسة شارتر وسقفّ كنيسة سيستين) التناظرَ بإتقان وإجادة 
(انظر الشكل (Y-No‏ 


شكل :-١5‏ يجسد الفن المعماري USI‏ من كاتدرائية شارتر وسقف كنيسة سيستين مفهوم 
التناظر. 


ومع ذلك» فإن الفن يكون عادةً في أبهى صوره عندما لا يكون تام التناظر. فيتميز 
الفن الياباني على سبيل المثال بأناقته» لكنه يشتهر في الوقت نفسه بمخالفته الصريحة 
لمفهوم BUI‏ وتتسم الشبكات الحريرية واللوحات اليابانية بتوجيهها الواضح لِعَين 
الشاهد إل جميع said‏ اللوعة كما فى موضح UE AUI‏ اده 

إن البساطة من المعايير الأخرى التي تساعد أحيانًا في تقييم الجمالء وتنبع هذه 
البساطة أحيانًا من التناظرات» لكن النظام الأساسي لها يمكن أن يتواجّد uis‏ في غياب 
التفاظو الواضح. عل سبيل «JI‏ أعمال جاكسون ello‏ الفتية تقسم ببساطة جوهرية 
تكمن في كثافة الألوان» رغم أنها قد 95.5 للوهلة الأولى فوضوية. فمع أن لطخات الألوان 
الفردية تبدى عشوائية تمامًاء فإن أشهر أعمال هذه الفنان وأكثرها نجاحًا هى تلك التى 
تتسم بكثافة متجانسة إلى Se‏ ما KI‏ لون في العمل. ME‏ 


yey 
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شكل i :٤-۱١‏ عدم التناظر أحد أسباب جمال الفن الياباني. 


البساطة في Gall‏ يمكن أن تكون خادعة في كثير من الأحيان. فذات (Bye‏ حاولث 
رسم بعض من أكثر أعمال الفنان ماتيس بساطةء وهي التي رسمها حين كان شيخًا 
ias‏ لكنني عندما حاولت تقليدهاء أدركت أنها لم تكن بهذا القدر من البساطة الذي 
تصِوٌرْئهء على الأقل بالنسبة i‏ غير الماهرتين في الرسم. إن العناصر البسيطة يمكن 
أن aas‏ تنظيمًا أكبر مما نلاحظه ظاهريًا. 

وفي كافة الأحوالء لا يقتصر وجود الجمال على الأشكال الأساسية البسيطة فحسب» 
فبعض الأعمال الفنية التي تنال إعجاب الجماهيرء Jis‏ أعمال رفائيل وتيتيان» تتضمن 
أقمشة رسم Bilas‏ غنية بالعديد من العناصر الداخلية. ففي النهاية» البساطة التامة 
يمكن أن تكون las‏ للغاية. وعندما نشاهد الفنء فإننا نفضّل رؤية شيء مثير للاهتمام 
يجذب أعيننا؛ فنحن نريد Éd‏ بسيطًا بالقدر الذي يسمح لنا بمتابعته» شريطة ألا يصل 
في بساطته إلى Ss‏ الملل. وهذه على ما يبدو هي السمة المميزة لبنية العالم الذي نعيش 
فيه أيضًا. 


الجمال في العلم 


إن معايير الجمال يصعب تحديدها؛ ففى العلم - كما sa‏ الحال في الفن — ثمة 
موضوعات IX Ua‏ لكن ما من وجود للأفكار المطلقة. وعلى الرغم من أن معايير الجمال 
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في العلم قد تكون غير محددة على نحو واضح., فإنها مفيدة وكلية الوجود. فتعمل هذه 
المعايير على إرشادنا في أبحاثناء حتى إذا لم تضمن لنا النجاح أو الوصول للحقيقة. 

وتتشابه معايير الجمال التي نطبّقها على العلم مع المعايير التي تناولناها فيما سبق 
فيما يتعلق بالفن. فتلعب التناظرات: بلا ريب» دورًا Lage‏ في هذا الشأن؛ ]3 تساعدنا في 
تنظيم حساباتنا وتربط Bole‏ الظواهر المتباينة. المثير في الأمر أن هذه iS eee‏ 
هو الحال في الفن — تكون Sule‏ تقريبية فقطء فأفضل الأوصاف العلمية 65.035 Bale‏ 
الأناقة الموجودة في النظريات التي تتسم بالتناظرء لكنها تشتمل في الوقت نفسه على 
كسر لهذا التناظرء وهذا الكسر ضروري للتوصّل إلى تنبؤات بشأن عالمنا؛ فكسر SEL‏ 
يثري الأفكار التي تشملها ويؤدي إلى مزيد من القدرة التفسيرية. وكما هو الحال Bale‏ 
مع الفن» يمكن للنظريات التي تضم كسرًا للتناظر أن تكون أكثر Las.‏ وإثارة للاهتمام 
من تلك التي تتسم بتناظر مثالي. 

وخير مثال على ذلك آلية هيجز المسئولة عن كتل الجسيمات الأولية. تفر هذه الآلية 
Lais —‏ سنوضّح في الفصل التالي — على نحو بليغ كيف يمكن للتناظرات المترابطة 
Jais‏ القوة الضعيفة أن تنكسر بقدر ما. إننا لم نكتشف ias‏ بوزون هيجز — ذلك 
الجسيم الذي eius‏ لنا Mala‏ حاسمًا على صحة هذه الفكرة — لكن الفكرة جميلة 
LLL‏ وتتوافق على نحو فريد مع المعايير التي تتطلبها النظرية والتجارب على حدّ 
سواء الأمر الذي يدفع معظم الفيزيائيين للإيمان بأنها تتحقق في الطبيعة. 

$45 البساطة كذلك من المعايير المهمة غير الموضوعية لدى الفيزيائيين النظريينء 
فلدينا إيمان راسخ بأن العناصر البسيطة هي cal Bleu‏ اعدو التي نراهاء 
والبحث عن هذه العناصر الأساسية البسيطة التي يتألّف منها الواقع بأسره أو يشبهها 
di fo‏ كوو od‏ قفي افون Godd pas a‏ وجو هكات als‏ أشكان 
eua‏ و ات aga‏ لسع ااا و Je‏ الأرض سوم 13835-5345 
لها فقط. gel‏ أرسطو كذلك بالهيئات المثاليةء GS!‏ رأى أن هذه الهيئات التي تشبهها 
الأجسام المادية لن تظهر لنا إلا عن طريق الملاحظة. تفترض كذلك الأديان عادةً حالة 
أكثر مثالية أو Kig‏ حرم lis‏ الواقع» وإن ظلت مرتبطة به على نحو ماء حتى قصة 
هبوط aul‏ من الجنة تفترض as‏ وجود alle‏ مثالي سابق للعالم الذي نعيش فيه. ورغم 

ن الأسئلة والأساليب التي تتناولها الفيزياء الحديثة مختلفة AS‏ عن تلك التي تناولها 

سلافناء يسعى العديد من الفيزيائيين كذلك إلى كون أبسطء ليس من الناحية الدينية أو 
الفلسفيةء وإنما من حيث المكونات الأساسية التي يتألّف منها عالمنا. 


أن 
Í‏ 
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والبحث عن الحقيقة العلمية الجوهرية يتضمن Gas Bale‏ عن عناصر بسيطة 
يمكننا استخدامها في تشكيل الظواهر المعقَدَّة والثرية التي نلاحظها. ينطوي هذا البحث 
غاليًا على محاولة للتعرّف على المبادئ التنظيمية أو alia‏ ذات المعنىء ولا يتوقع أغلب 
العلماء احتمال صحة اقتراح ما إلا عن طريق الإدراك الدقيق للأفكار البسيطة الجميلة. 
ونقطة call‏ التي تتضمن أقل عدد من المدخلات تكون أكثر نفعًا؛ deb i$ QUA‏ 
مستوّى من القدرة التنيّئية. وعندما يدرس فيزيائيو الجسيمات الاقتراحات لمتعلقة بما 
يمكن أن يم أساس النموذج القياسي» يصيبهم الشك Sule‏ عندما يصبح Gass‏ فكرة 
ما مزعمًا للغاية. 

ومرة أخرىء LS‏ هو الحال مع الفن» يمكن للنظريات الفيزيائية أن تكون بسيطة 
في de‏ ذاتهاء لكنها قد تكون تراكيب Xia Sides‏ من عناصر بسيطة ويمكن التنبق 
بها. والنتيجة النهائية ليست بالضرورة بسيطةء حتى عندما تكون المكونات الأولية — 
بل ريما القواعد أيضًا - كذلك. 

وأبعد ما يمكن أن تصل إليه مثل هذه المحاولات هو البحث عن نظرية جامعة 
تحتوي فقط على عدد من العناصر البسيطة التي تخضع لمجموعة صغيرة من القواعد. 
هذا سعي طموح» وربما يصفه البعض بالجرآةء OSI‏ ثمة عقبة جلية تَحُول دون وصولنا 
إلى نظرية أنيقة تضع في الاعتبار كافة الملاحظات؛ ألا وهي أن العالم من حولنا لا يعكس 
سوى جزء فقط من البساطة التي ينبغي لهذه النظرية تجسيدها. والنظرية Basati‏ 
رغم بساطتها وأناقتهاء لا بد أن تتسم بقدر IS‏ من البنية كي تتفق مع الملاحظات. 
لكم نرغب في الإيمان بوجود نظرية واحدة بسيطة وأنيقة ويمكن التنبق بها تقوم على 
أساسها الفيزياء بأسرهاء لكن الكون ليس بهذا القدر من النقاء والبساطة والتنظيم 
الذي تتسم به النظريات. وحتى في ظل وجود وصف موحد أساسيء سيستلزم الأمر عددًا 
Sle‏ مخ wis NI‏ لريظ هذا الوضفب والطواهن ]85351 المذهلة التي نشهدها في عالمنا. 

يمكننا بالطبع التوسّع أكثر في هذه الأوصاف المتعلقة بالجمال أو البساطةء وثمة 
مزحة يتداولها الطلاب Sule‏ في فصول العلوم أو الرياضيات تتعلق بالأساتذة الذين 
يشيرون مرارًا وتكرارًا للظواهر المفهومة Mae‏ على أنها «تافهة»» بغض النظر عن مدى 
تعقيدها. فهؤلاء الأساتذة يعلمون جيدًا الإجابات المتعلقة بهذه الظواهرء وما تقوم عليه 
من منطق وعناصر أساسية؛ لكن ذلك لا ينطبق على الطلاب الذين يجلسون أمامهم في 
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الفصل الدراسي. ويمكن أن تصير هذه المشكلات تافهةٌ في نظرهم Lal‏ بعد تحليلهم 
لها إلى عناصر بسيطةء لكنهم في حاجة أو إلى اكتشاف LAS‏ فعل ذلك. 


بناء النماذج 
في النهايةء وكما هو الحال في الحياةء لا يوجد في العلم معيار واحد فقط للجمال» فنحن لا 
شلك وص So asas‏ !ات إل ا | cul es asse] epee‏ مها viales‏ 
ial Ge las d dui]‏ والجمال — سواء :ف القن ài — pall gl‏ ينتملك de‏ 
بعض الجوانب الموضوعية: لكن أي تطبيق له يتضمن WE‏ 535 ونزعة ذاتية. 

لطن Cukat Hu Ls‏ يمير العلماءعن الفتانين ف هذا Lidl‏ ففى الحلم» تكون 
Ze‏ الأخيرة. الخمارت: Lad‏ يتمق aaa,‏ الأفكان الصتحيعة:هذا إن كانت alas]‏ 
صحيحة على الإطلاق. وقد تستغل التطورات العلمية المعايير الجمالية» لكن paill‏ 
العلمي الحقيقي يتطلّب أيضًا استيعابًا للبيانات» والتنبق بها وتحليلها. فمهما بدت أي 
نظرية جميلةء يظل Bal lagha‏ محتملاء dis‏ هذه الحالة لا بد من طرحها جانيًا. وحتى 
أكثر النظريات إرضاءً للعقل» لا بد من نبذها إذا لم تكن تنطبق على العالم الحقيقي. 

كم deis alld‏ :أن calci duos‏ إلى الطاقات الجالية gh‏ ا كرات Based‏ 
اللازمة لتحديد الأوصاف الفيزيائية الصحيحة: لا يكون أمامهم خيار سوى توظيف 
الاعتبارات الجمالية والنظرية في تخمين ما يتجاوز حدود النموذج القياسي. وأثناء هذه 
الرحلة وي ل اماك 223 كد ود من البناقات» sates‏ الفيزياقيوة عن SUN‏ 
الموجودة بالفعلء بالإضافة إلى معايير التذوق والتنظيم» في تحديد الوجهة المستقبلية 
لهم. و 

d‏ الأحوال المثالية:يؤن“العلماء التمكن Gyo‏ العمل من Togas QA‏ متذوعة من 
الاحتمالات» و«بناء النماذج» هو الأسلوب الذي يتبعونه من أجل فعل ذلك. على سبيل 
uias Uf Yosh «Jis‏ غل GLAS ad‏ العديد Gilad Gyo‏ فيؤياة enun‏ القن fics‏ 
تخمينات للنظريات الفيزيائية التي قد يقوم عليها النموذج القياسيء ونهدف من هذا 
العمل إلى التوصّل للمبادئ البسيطة التي تنظم الظواهر المعقدة التي تظهر في نطاقات 
أكثر وضوحًا لنتمكَنَ بذلك من ja.‏ الألغاز الحالية التى تكتنف فهمنا. 

Pere cotation sd s ERE الاو و‎ sas 
على محمل الجد. فنحن نتبع منهجًا «تصاعديًا» يبدأ بما نعرفه — سواء من‎ ins 
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الظواهر التى يمكننا تفسيرها أو تلك التى نجدها محيرة — ثم نحاول استنتاج النموذج 
الألماسي ”الذي coil pda‏ :بين خصاخصي الؤسيمات WAN‏ وتفاعلاتها. 

قد يثير مصطلح «نموذج» في الذهن بنية مادية» مثل الهياكل المصغرة (ill‏ تستخدّم 
لخوضن المنداسة اكعمازية gi Eas Le eld‏ ويمكن c]‏ يكين فق الدهن SS‏ عمليات 
المحاكاة الرقمية على الكمبيوتر التى تحسب نتائج مبادئ فيزيائية معينةء Jia‏ النمذجة 
المناخية أى نماذج المناخ الستخدمة في دراسة انتشار الأمراض المعدية. 


مشتركًا بين نماذج الجسيمات والعارضين في المجلات أو عروض الأزياء؛ فكلاهما يعرضان 
أفكارًا Suse‏ إبداعية. ينجذب الناس في البداية للأفكار الجميلةء أو على الأقل للأفكار 
الأكثر غرابة وإثارة للدهشةء لكنهم في النهاية ينجذبون للواعدة منها بحق. 

وغني عن القول أنَّ أؤجه التشابه تنتهي عند هذا الحد. 

فنماذج فيزياء الجسيمات هي تخمينات لما يمكن أن تقوم عليه النظريات التي 
اخثيرت تنبؤاتها واستوعبتها عقولنا بالفعل» والمعايير الجمالية مهمة في تحديد الأفكار 
الجديرة a GIL‏ لكن الاتساق والقابلية للاختبار من المعايير المهمة كذلك في تحديد 
هذه الأفكار. والنماذج تميّز المبادئ والمكونات الفيزيائية المختلفة الأساسية التي تسري 
plan, La Je‏ ضغ من elis‏ الي قم الختبارها بالقعل iua‏ وباستكدام هذه 
النماذج» ETR dac a EE Gb f] jag aos iua‏ 

إن النماذج وسيلة لاستخلاص الاستنتاجات مما هو معلوم بالفعل Gags‏ اقتراح 
نظريات أكثر شمولية وأكثر قدرةً على التفسيرء وتكون هذه الاقتراحات نموذجية بحيث 
يمكن ebd]‏ ما ul‏ عم Lia‏ يجرد أن ll aed‏ التجارك بال فل ال انات 
أصغر أو طاقات (gel‏ واختبار الفرضيات والتنبؤات التي تقوم عليها. 

جدير بالذكر هنا أن «النظرية» تختلف عن «النموذج»» ولا أقصد هنا بمصطلح 
«النظرية» التكهنات المحضةء مثلما يشير الاستخدام الدارج لها. فالجسيمات المعروفة 
والقوانين الفيزيائية المعلومة التي تخضع لها هذه الجسيمات هي مكونات لنظرية 
ماء والمقصود بالمكونات هنا مجموعة محددة من العناصر والمبادئ مصحوية بقواعد 
ومعادلات G5‏ بكيفية تفاعل هذه العناصر. 

لكن حتى عندما نستوعب نظرية ما وآثارها استيعايًا SAIS‏ يمكن تطبيق هذه 
النظرية بطرق شتىء وهذه الطرق يكون لها نتائج مادية متباينة على أرض الواقع. 
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والنماذج وسيلة لعرض هذه الاحتمالات» ونحن نجمع بين العناصر والمبادئ الفيزيائية 
المعلومة في أوصاف محتملة للواقع. 

إذا نظرت مثلًا إلى النظرية على أنها قالب ببرنامج باوربوينت» فسيكون النموذج 
هو العرض التقديمي الذي ستقدّمه باستخدام هذا البرنامج. تسمح النظرية بالصور 
aS jill‏ أما النموذج فلا يتضمن سوى الصور التي تحتاج إليها لعرض فكرتك. 
وستنص النظرية على ضرورة وجود عنوان وبعض الرموز النقطيةء أما النموذج 
فسيتضمن بالضبط ما ترغب في التعبير عنه وسينطبق - إذا حالّفك Ball‏ — جيدًا على 
المهمة التى تضطلع بتنفيذها. 

ani‏ عت طبيعة بناء النماذج في الفيزياء وفقًا للأسئلة التي حاوّلَ الفيزيائيون 
الإجابة عنهاء فتتضمن الفيزياء دائمًا محاولة التنبؤ بأكبر عدد من الكميات الفيزيائية من 
Jal‏ عدد من الافتراضات» لكن ذلك لا يعني أنه يمكننا التعرف على النظريات الجوهرية 
على الفور؛ فالتطورات في الفيزياء تحدث غاليًا حتى قبل استيعاب كل شيء على المستوى 
الأكثر جوهرية. l‏ 

على سبيل JEM‏ في القرن التاسع phe‏ استوعب الفيزيائيون مفهومّي الحرارة 
a Se ducis dt uas dps EAE Du ales ES‏ 
من تفسير السبب وراء هاتين الفكرتين على نحو أكثر Go‏ وجوهرية بفترة طويلة. 
كان السبب في هذه الحالة هو الحركة العشوائية لعدد كبير من الذرات والجزيثات. 
s‏ مطلع القرن العشرينء als‏ العلماء بناء نماذج لتفسير الكتلة من حيث الطاقة 
الكهرومغناطيسية؛ ورغم أن هذه النماذج قامت على معتقدات راسخة مشتركة بشأن 
كيفية عمل هذه الأنظمةء فقد أثبتت هذه النماذج خطأ هذه المعتقدات. sary‏ ذلك بفترة 
قصيرة. صنع نيلز بور نموذجًا للذرة لتفسير الأطياف الانبعاثية التي أوحظتء لكن 
سرعان ما SL‏ نظرية ميكانيكا الكم الأكثر Jao Aged‏ هذا النموذج» وهي النظرية 
التي استوعبت نظرية بور الأساسية» لكن مع تحسينها. 

يسعى واضعو النماذج حاليًا إلى تحديد ما يتجاوز إطار النموذج القياسي لفيزياء 
الجسيمات. ورغم الإشارة إلى هذا النموذج WIL‏ بالنموذج القياسي نظرًا لاختباره 
واستيعابه جيدًاء فقد كان Goods‏ للكيفية التي قد تتلاءم بها الملاحظات المعروفة Ls‏ 
cds‏ تطؤرها. مع celà‏ ونظرًا لأن النموذج القياسي انطوى على تنبؤات GLE‏ بكيفية 
اختبار الأسس التي يقوم عليهاء cá‏ التجارب في النهاية من إثبات صحته. 
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يقدّم النموذج القياسي تفسيرات صحيحة حتى Gags‏ هذا لجميع الملاحظاتء لكن 
الفيزياتيين على يقين بعدم اكتمال هذا النموذج؛ فهو — على نحو أكثر تحديدًا — 
لا يجيب عن السؤال المتعلق بالجسيمات والتفاعلات siat‏ — عناصر قطاع هيجز 
— المسئولة عن كتل الجسيمات AM‏ والسبب وراء امتلاك الجسيمات الموجودة في 
هذا القطاع للكتل المحددة التي تمتلكها. والنماذج التي تتجاوز حدود النموذج القياسي 
توضّح العلاقات والارتباطات المحتملة التي قد تتعلّق بهذه الأسئلة» وهي تشتمل على 
خيارات محدّدة للافتراضات الأساسية والمفاهيم الفيزيائيةء بالإضافة إلى نطاقات الطاقة 
أو المسافة التي قد تسري عليها. 

ينطوي قدر كبير من أبحاثي الحالية على التفكير في gila‏ جديدة. بالإضافة إلى 
الاستراتيجيات البحثية الحديثة أو الأكثر تفصيلًا التي يمكن إغفال الظواهر الجديدة في 
حال عدم اتباعها؛ Sila‏ النماذج التي وضعتهاء لكن مع الوضع في الاعتبار جميع 
الاحتمالات الأخرى أيضًا. يعرف فيزيائيى الجسيمات أنواع العناصر والقواعد (Ul‏ قد 
تلعب دورًا Led‏ يدرسونه» مثل الجسيمات والقوى والتفاعلات المسموح بهاء لكنهم لا 
يعرفون بالضبط Go GE‏ هذه المكونات ينطبق على الواقع. ومن خلال تطبيق المكونات 
النظرية dig yall‏ نحاول التعرّف على الأفكار الأساسية البسيطة المحتملة التي تدخل 
فيما يصير في النهاية نظريةٌ معقّدَة للغاية. 

على القدر نفسه من الأهميةء تقدَّم النماذج أهدافًا للاستكشاف التجريبيء واقتراحات 
lye‏ القيج الذي cleiaa! cactus‏ ف' إظار Siue] cibus‏ مها درس الف اون 
تجريبيًا حتى الآن. وتقدّم القياسات أدلة للمساعدة في التمييز بين العناصر المرشحة 
المتنافسة. فنحن لا als‏ النظرية الأساسية الحديثة حتى CM‏ لكن يمكننا مع ذلك 
تحديد الانحرافات الممكنة عن النموذج القياسي» ومن خلال التفكير في النماذج المرشحة 
للواقع الأساسي ونتائجهاء ll as‏ :دما من المقتاض أن ن يكشفه مصادم الهادرونات 
الكبير في حال ÁS‏ صحة النماذج. واستخدامنا للنماذج يثبت الطبيعة التنيّتية لأفكارناء 
ويكشف عن NT‏ الهائل من الاحتمالات التى قد تتفق مع البيانات الموجودة بالفعلء 
ويفشر الظواهر التي لا تزال Baa‏ بعض النماذج فقط ستثبت صحتهاء لكن بناء 
النماذج وفهمها هو أفضل وسيلة لوصف الخيارات وبناء قدر احتياطي من المكونات 
المثيرة للاهتمام. 

يساعد استكشاف gil‏ ونتائجها deal)‏ في تحديد ما ينبغي أن تبحث عنه 
التجاربء GI‏ كان؛ فالنماذج توضّح للفيزيائيين التجريبيين BAW‏ المثيرة للاهتمام التي 
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hes‏ بها النظريات الفيزيائية الحديثة ليتمكّنوا من اختبار ما إذا كان واضعوا 
النماذج قد تعرّفوا على نحو صحيح على العناصر أو المبادئ الفيزيائية التي توجّه 
العلاقات والارتباطات الخاصة بالنظام أم لا. وأي نموذج يتضمن قوانين فيزيائية جديدة 
تنطبق على الطاقات القابلة للقياس يجب أن Gus‏ بالجسيمات الجديدة والعلاقات 
الجديدة بينها. وملاحظة أي الجسيمات ينتج عن التصادمات» وما يجب أن تتسم به 
من خصائص» تساعد في تحديد نوع الجسيمات الموجودة وكتلها والتفاعلات بينها. 
والعثور على جسيمات جديدة أو تفاعلات القياس المختلفة ÉS‏ على النماذج المقترحة أو 
يستبعدهاء agers‏ الطريق لنماذج أفضل. 

في وجود القدر الكافي من البيانات» تحدّد التجارب النماذج الأساسية الصحيحةء 
على الأقل على مستوى الدقة والمسافة والطاقة الذي يمكننا دراسته. وما نأمل فيه هو أن 
تكون قواعد النظرية الأساسية بسيطة بما يكفي للسماح GI‏ باستكشاف Sl‏ القوانين 
الفيزيائية ذات الصلة» وحسابها في غ sits‏ المسافات التى يمكننا الوصول 
الها 3 cil‏ ماد الهادوؤدات SN‏ 

ثمة مناقشات مثيرة تدور بين الفيزيائيين بشأن أفضل النماذج التي ينبغي 
دراستها وأكثر الطرق LS‏ لتضمينها في الأبحاث التجريبية. فأجلس Sole‏ مع زملائي 
من الفيزيائيين التجريبيين وأتناقش ages‏ حول أفضل كيفية لاستخدام النماذج لإرشادنا 
في أبحاثناء ونطرح أسئلة من قبيل: هل النقاط القياسية ذات المؤشرات المحددة في نماذج 
بعينها عناصرٌ دقيقةٌ التحديد؟ هل هناك سبيل أفضل لتغطية كافة الاحتمالات؟ 

تتسم تجارب مصادم الهادرونات الكبير بصعويتها الشديدة؛ فدون أهداف بحثية 
محدّدة. سوف يغلب النموذج القياسي على النتائج. فقد cana‏ التجارب وطُوّرت مع 
وضع النماذج الحالية في الاعتبار» لكنها تبحث عن احتمالات أكثر عمومية أيضًا. ومن 
الهم أن يعي الفيزيائيون التجريبيون مجموعةً كبيرةً من النماذج التي تشتمل على 
العلامات المميزة الجديدة المحتملة التى قد تظهر؛ فلا يرغب أحد في أن تتسبّب نماذج 
بعينها في انحياز الأبحاث Glas!‏ شديدًا. 

يعمل الفيزيائيون النظريون والتجريبيون جاهدين SLU‏ من عدم إغفال أي شيء. 
ولا يمكننا معرفة أي الاقتراحات المختلفة صحيح - هذا إن كان أحدها صحيمًا على 
الإطلاق — حتى تتأكّد صحته تجريبيًا. والنماذج المقترحة قد تكون هي الوصف الصحيح 
للواقع» لكن حتى لو لم تكن كذلكء فإنها تقترح استراتيجيات بحثية مثيرة للاهتمام 
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توضّح ll‏ السمات المميزة للمادة التي لم تُكتشّف is‏ ونحن Jab‏ في أن adds‏ لنا 
مصادم الهادرونات الكبير الإجابات - BF‏ كانت — ونودٌ أن نكون متأهُبين لذلك. 
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بوزون هیجز 


استيقظث يوم ۲۰ مارس عام ۲۰٠۰‏ على aS‏ هائل من رسائل البريد الإلكتروني التي 
تناولت موضوع نجاح التصادمات التي جرت في الليلة السابقة بطاقة ‏ تيرا إلكترون 
فولت في سيرن. ia‏ هذا النجاح نقطة الانطلاق للبرنامج الفيزيائي الفعلي بمصادم 
الهادرونات الكبي وقد كان التعجيل والتصادمات التي أجريت قرب نهاية العام السابق 
بالمصادم الذين تمكّنوا أخيرًا من معايرة الكواشف وفهمها على نحو أفضل عن طريق 
استخدام البيانات المستقاة من تصادمات حقيقية بمصادم الهادرونات الكبير» وليس 
مجرد أشعة كونية تصادّفٌ مرورها عبر الجهاز. لكن على مدار العام ونصف العام التاليء 
لزم على الكواشف بسيرن تسجيل البيانات الحقيقية التي يمكن للفيزيائيين استخدامها 
لتقييد النماذج gf‏ التصديق على صحتها. وأخيراء sayy‏ التقلبات العديدة التي شهدها 
برنامج الفيزياء بالمصادمء بدأ العمل. 

بدأ البرنامج وفق ما كان مخطًّطًا له إلى nS So‏ وهو ما اعتبره زملائي من 
الفيزيائيين التجريبيين أمرًا Gale‏ نظرًا لمخاوفهم التي عبّروا عنها في اليوم السابق بشأن 
وجود الصحفيين» وما قد يُسفر dic‏ ذلك من إعاقة لتحقيق الأهداف الفنية. وشهد 
بالفعل الصحفيون (وجميع الحاضرين) بعض محاولات البدء الفاشلةء والتي رجع أحد 
أسبابها إلى آليات الحماية الدقيقة التي cala‏ بحيث تنطلق في حال وقوع أي خطأء 
مهما كان بسيطًا. لكن في غضون ساعات قليلةء دارت الخُرّم «Alas‏ وصار لدى 
الصحف والمواقع الإلكترونية العديد من الصور الرائعة التي يمكنها عرضها. 

والطاقة البالغة V‏ تيرا إلكترون فولت» التى جرت عندها التصادمات» تساوي نصف 
الطاقة التي من المفترض للمصادم العمل يماد ننه laa)‏ يديل إل اناك dosi‏ 
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المستهدفة له - البالغة VE‏ تيرا إلكترون فولت - إلا بعد سثوات طوال. ودرجة السطوع 
المستهدقة لتشغيل V‏ تيرا إلكترون فولت — وهو الرقم الذي يشير إلى sse‏ البروتونات 
القن colons.‏ كل 356 = dil acts‏ كك Et Los‏ له امون فب النذاية ررح lá‏ 
ضار كل eit‏ ف مضا الهادووتاك الكبير T Gay LS‏ فكل هذه التصادمات: 
Éag‏ أخيرًا من الاعتقاد بأن 28 Glas‏ سيطرأ قريبًا على فهمنا الحالي للطبيعة 
-Sulall Lid tal‏ وا سان كل شر عل INE las Lads cà gts clou sala Le‏ 
بضعة أعوام لإعداده» ثم يعود بعد ذلك للعمل بكامل قدرته ليقدّم الإجابات الحقيقية 
التي ننتظرها. 

ومن eal‏ الأهداف التى نبغيها معرفةٌ كيفية اكتساب الجسيمات الأساسية لكتلتها. 
aaa‏ الا so S ceat‏ ر الكو وى ,ها يسك إذا كانت كله agli‏ ساون 
صفرًا؟ تعتمد الإجابة عن هذا السؤال على مجموعة الجسيمات المعروفة aae]‏ باسم 
«قطاع هيجز»» وتشمل بوزون هيجز. ويوضّح GI‏ هذا الفصل السبب وراء أهمية الأبحاث 
الناجحة التى تتناول هذا الجسيم في إثبات صحة أفكارنا Ge‏ تكوّن كتل الجسيمات 
الأساسية. والأبحاث ill‏ سَتُجِرَى عند Rage‏ مضاذم الهادزونات الكبير للعمل Baty‏ 
أعلى وطاقة أكبر من المنتظر أن توضّح لنا الجسيمات والتفاعلات التي تقوم عليها هذه 
alll!‏ 8 المميدة: 


آلية هيجز 
ما من فيزيائي يشكّك في صحة النموذج القياسي في إطار الطاقات التي درسناها حتى 
الآن؛ فقد اختبرت التجارب صحة العديد من تنبؤات هذا النموذج التى جاءت متماشية 
مع التوقعات بدقة تزيد عن واحد في GUN‏ 

لكن النموذج القياسي يعتمد على مكوّن لم يرصده dal‏ من قبل وهو آلية هيجز 
المسمّاة على اسم الفيزيائي البريطاني بيتر هيجز. هذه الآلية هي الوسيلة الوحيدة 
التى نعرف أنها تمنح الجسيمات الأولية كتلتها دائمًا. فوفقًا للأسس التى تقوم عليها 
الصورة الأولية للنموذج القياسيء لا بد أن تساوي كتلة البوزونات المقياسية التي تنقل 
الطاقةء والجسيمات الأولية — مثل الكواركات واللبتونات اللازمة للنموذج القياسي — 
صفرًا. لكن قياسات الظواهر الفيزيائية تثبت عكس ذلك بوضوح؛ فكتل الجسيمات 
الأولية مهمة لفهم ظواهر الفيزياء الذرية وفيزياء الجسيمات» مثل نصف قطر مدار 
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الإلكترون في الذرة أى النطاق الدقيق للغاية للقوة الضعيفة, بالإضافة بالطبع لتكون بنية 
الكؤن. odas‏ الكتل كذلك قَدْر الطاقة اللازم لتكوين الجسيمات الأوليةء وفقًا للمعادلة 
ط = كس". لكن دون وجود آلية Gare‏ تظل كتل الجسيمات الأولية في النموذج القياسي 
معضلة» فهي غير مسموح يوجودها. 

aE TEE E cl asc Laus das eds 
تتعرض‎ Y خيارَ امتلاك كتلة‎ Legs فالمتوقع من الناحية المنطقية أن تملك الجسيمات‎ 
للاضمحلالء لكن البنية الدقيقة للنموذج القياسي وأي نظرية من نظريات القوى تتسم‎ 
بهذا القدر من الاستبداد بالفعل؛ إذ إنها تقيّد أنواع الكتل المسموح بها. وتفسير ذلك قد‎ 
بالبوزونات المقياسية عن الفرميونات» لكن المنطق‎ Gay يبدو مختلفًا بعض الشيء فيما‎ 
جوهر أي نظرية للقوى.‎ Jia بالتناظرات التي‎ Glas الأساسي في الحالتين‎ 

يشمل النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات القوة الكهرومغناطيسية؛ والقوة 
الضعيفةء والقوة النووية القويةء Ky‏ من هذه القوى يرتبط بتناظر معينء ودون 
هذه التناظرات» ستتنبًاً النظرية — التي تشير ميكانيكا الكم والنسبية الخاصة إلى 
أنها تصف أوضاع التذبذب - بوجود الكثير من أوضاع التذبذب للبوزونات المقياسية. 
وهي الجسيمات التي تنقل هذه القوى. ds‏ النظرية التي تخلو من التناظرات» تؤدي 
o Cac‏ النظوية إل colens‏ غير منطقية مكل Noles eM etd Bates‏ الخلاقة العالية 
عن احتمالات أوضاع التذبذب العرضية. gy‏ أي وصف دقيق للطبيعة» يجب حذف 
الجسيمات غير الفيزيائية؛ أي الجسيمات التي ليس لها وجود فعلي؛ لأنها تتذبذب في 
PARER E‏ | 

by‏ هذا السياق» تعمل التناظرات مثل مرشحات البريد الإلكتروني المزعجء أو قيود 
de ceci] dla‏ اسيل a a‏ تقر هن deese d ool die‏ "اليا راك 
التي تتسم بالتوازن التناظري فقطء وهو ما من شأنه أن يضمن عمل جميع السيارات 
التي ينتجها guall‏ على النحو المتوقع. والتناظرات في أي نظرية للقوى تستبعد LAÍ‏ 
التحاصي زاك النتلوك el gall‏ لاد CNEL‏ بين colas d‏ غر aS adl‏ 4 
المرغوب فيها لا تحترم التناظرات؛ في حين تتذبذب الجسيمات التي تتفاعل على النحو 
الذي يحافظ على التناظرات الضرورية LS‏ ينبغي. ومن AS‏ فإن التناظرات تضمن Í‏ 
تشمل التنبؤات النظرية سوى الجسيمات الفيزيائية؛ ومن AS‏ تكون منطقية وتتوافق مع 
التجارب. 
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ومن قَمَّ تسمح التناظرات بصياغة أنيقة لنظريات القوى. فبدلًا من حذف الأوضاع 
غير الفيزيائية في OE‏ تذبذب واحدًا تلو الكخُرء تحذف التناظرات جميع الجسيمات غير 
الفيزياقية oa‏ واش ووذلك di a coh cas Y‏ يها اعات oll‏ سوى pul‏ 
التذبذب الفيزيائية التي نرغب في وصف سلوكها. 

ينطبق ذلك على نحو مثالي على أي نظرية للقوى تشتمل على حاملات 653 ذات 
كتلة صفرية؛ مثل القوة الكهرومغناطيسية أو القوى النووية القوية. ds‏ النظريات 
التناظريةء جميع تنبؤات الطاقة العالية تكون منطقية: والأوضاع الفيزيائية فقط — 
أي الأوضاع الموجودة في الطبيعة — هي التي تتضمنها هذه النظريات. وفيما يتعلّق 
الاك الفناسية العديمة Ue Eas ABS‏ مك ة elati‏ العالية الطافة Js‏ 
نحو مباشر نسبيًا؛ نظرًا GY‏ قيود UU‏ المناسب تستبعد أي أوضاع غير فيزيائية 
سيئة الأداء من النظرية. ١‏ 

ks غير الف اة‎ PLA deitas ]د‎ qoe Ra as فان التناظرات‎ allay 
تنبؤات الطاقة العالية السيئة التي قد تصاحب هذه الأوضاع. لكن البوزون المقياسي‎ 
فيزيائي آخر — موجود في الطبيعة.‎ CLE ذا الكتلة غير الصفرية يكون له وضع‎ 
ومن الأمثلة على ذلك البوزوناثٌ المقياسية التي تنقل القوة النووية الضعيفة؛ فتستبعد‎ 
Dan d جيه‎ Gye dong Cady الیو روات‎ eda cols التناظرات العديد من أوضاع‎ 
لكتل البوزونات الضعيفة احترام تناظرات النموذج القياسي. أما بالنسبة للبوزونات‎ 
gi الوح‎ du. las هل شان أمامنا سوق‎ acl taie E 
الأداء السيئ؛ ومعنى ذلك أن حل السلوك السيئ للطاقة العالية ليس بسيطًا. رغم ذلك‎ 
لا يزال هناك شيء لازم لتنتج النظرية تفاعلات منطقية عالية الطاقة.‎ 

بالإضافة إلى ذلك لا يمكن GY‏ من الجسيمات الأولية في النموذج القياسي الخالي من 
جسيم هيجز أن يكون لها كتلة تحترم تناظرات أبسط نظريات القوى. ds‏ ظل ارتباط 
التناظرات بالقوى الموجودةء لن يكون للكواركات واللبتونات في النموذج القياسي الخالي 
من جسيم هيجز LAI‏ أي ABS‏ ويبدو أن السبب في ذلك لا علاقة له بمنطق البوزونات 
المقياسية» وإنما يمكن أن يرجع في النهاية إلى التناظرات أيضًا. 

سبق وعرضنا في الفصل الرابع عشر من هذا الكتاب جدولًا GEA‏ الفرميونات 
الثي دور ناحية اليمين وناحية اليسار..والفرميونات هي الجسيمات التي يقترن بعضها 
ببعض في وجود كتل غير صفرية؛ فعندما تكون كتل الكواركات أو اللبتونات غير صفرية, 
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تُحدث هذه الكتل تفاعلات تحوّل الفرميونات التي تدور ناحية اليسار إلى أخرى تدور 
ناحية اليمينء لكن لكي تصبح جميع هذه الفرميونات ALG‏ للتحويل فيما بينهاء ينبغي 
أن تخضع للقوى ذاتها. لكن التجارب أثبتت أن أثر القوة الضعيفة على الفرميونات التي 
تدور ناحية اليسار يختلف عن أثرها على الفرميونات التي تدور ناحية اليمين» والتي قد 
تتحول إليها الكواركات أو اللبتونات الثقيلة. وهذا الانتهاك لتناظر الاقتران — à gà‏ 
حال الحفاظ عليه سيتعامّل مع اليسار واليمين كعناصر متكافئة في قوانين الفيزياء ‏ 
يسيّب الدهشة Gadd GY‏ يعرفه لأول مرة؛ فقوانين الطبيعة المعروفة الأخرى لا تميّز 
بين اليمين واليسار. بَيْدَ أن هذه الخاصية المميزة — تفريق القوة الضعيفة بين اليسار 
واليمين — قد Lil‏ التجارب» Lady‏ سمة أساسية للنموذج القياسي. 

WI eua gis‏ التفاعلات المختلفة للبتونات والكواركات اليمنى واليسرى أنه بدون 
مكون جديدء لن تتواقق كتل الكواركات واللبتونات غير الصفرية مع القوانين الفيزيائية 
dig yal‏ وستربط هذه الكتل بين الجسيمات التي تحمل Gad‏ ضعيفة والجسيمات 
التى لا تحمل هذه الشحنة. l‏ 

andl! الجسيمات اليسرى فقط هى التى تحمل هذه‎ GY بعبارة أخرىء. نظرًا‎ l 
Ula في «القراغ)».والقراغ فى‎ etia Ali من الممكن فقدان الشحنة الضعيفة. ستختفي‎ 
لا ينبغي أن يحدث ذلك» وإنما يجب‎ ple للكون لا تحتوي على أي جسيمات. وبوجه‎ 
الحفاظ على الشحنات؛ فإذا ظهرت شحنة ما واختفت» فستنكسر التناظرات المرتبطة‎ 
بالقوة المعنيةء وتعاود التنبؤات الاحتمالية العجيبة المتعلّقة بتفاعلات البوزونات المقياسية‎ 
العالية الطاقة — التي من المفترض أن تزيلها هذه التناظرات - الظهور مجدّدًا. يجب‎ 
على هذا النحو إذا كان الفراغ خاويًا حقا ولا يحتوي على أي‎ Sai تختفي الشحنات‎ di 
جسيمات أو مجالات.‎ 

لكن الشحنات يمكن أن تظهر وتختفي إذا كان الفراغ ليس خاويًا dia‏ ولكنه 
يحتوي على «مجال هيجز» الذي :255 هذا الفراغ بالشحنة الضعيفة. ومجال هيجز ‏ 
حتى ذلك الذي يزوّد الفراغ بالشحنة - لا يتألّف من جسيمات Lily ali‏ هو في 
الأساس توزيعٌ للشحنة الضعيفة بكافة أنحاء الكونء لا يحدث إلا عندما تكون ia‏ 
المجال ذاته غير صفرية. وعندما يكون مجال هيجز غير مضمحلء يكون الآمر كما لو 
كان الكون sages edax‏ غي Jens Adal) cia Al agas‏ أنك تمدع مور غير 
محدود للمال؛ فستتمكن من الإقراض أو السحب منه عند رغبتك في ذلك» وسيظل معك 
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رغم ذلك كمية غير محدودة منه. وبالمثل» يمد مجال هيجز الفراغ بكمية غير محدودة 
من الشحنة الضعيفةء وأثناء ذلك يكسر المجال التناظرات المرتبطة بالقوى» ويسمح 
للشحنات بالتدفق إلى داخل الفراغ وخارجه, لتنشأ بذلك الكتل دون cial‏ في أي 
مشكلات. 

من الطرق التي يمكن بها تصؤر العلاقة بين آلية هيجز ونشأة الكتلء SEAN‏ 
إلى هذه الآلية بوصفها تسمح للفراغ بالتصرّف مثل سائل دبق يحمل Gab‏ ضعيفة؛ 
بمعنى أن مجال هيجز متغلغل في الفراغ. والجسيمات التي تحمل هذه inl‏ مثل 
البوزونات المقياسية الضعيفة وكواركات ولبتونات النموذج القياسي» يمكنها التفاعل 
مع هذا adag d fiai‏ الدفاعلات شط مخ خر هزه الكسيمات: هذا الأبطاء رافق 
بدوره مع الجسيمات التى تكتسب كتلةٌ؛ نظرًا لأن الجسيمات دون كتلة تنتقل عبر 
G‏ الحو 

تُعرّف هذه العملية الدقيقة التي تكتسب من خلالها الجسيمات الأولية كتلتها باسم 
آلية هيجزء وهي لا توضّح لنا كيفية اكتساب الجسيمات الأولية لكتلتها فحسبء وإنما 
Dos‏ ف Eti ia sales T datis‏ كان تبه لكا odis‏ $83 
الآلية ثقل وزن بعض الجسيمات» وخفة وزن جسيمات أخرى. ويرجع السبب ببساطة 
إلى أن الجسيمات التي تتفاعل أكثر مع مجال هيجز يكون لها كتل أكبرء أما التي تتفاعل 
أقل فيكون لها كتل أصغر. والكوارك القمي الأثقل وزنًا يكون له ASÍ‏ هذه التفاعلات» 
والإلكترون أو الكوارك العلوي» الذي يتسم بكتل صغيرة نسبيًاء يكون أضعف بكثير في 
تفاعلاته. 

ein‏ آلية هيجز كذلك معلومات iio‏ عن القوة الكهرومغناطيسية والفوتون 
الحامل لهذه القوة. فتوضّح لنا هذه الآلية أن الجسيمات الحاملة لهذه القوة التى 
تتفاعل مع الشحنة الضعيفة المورَعَة بأنحاء الفراغ هي الوحيدة التي تكتسب AES‏ 
ونظرًا oY‏ البوزون Z‏ والبوزونين المقياسيين W‏ تتفاعل مع هذه Yala dll‏ تضمحل 
كتلها. رغم ذلك» فإن مجال هيجز الذي يغمر الفراغ يحمل Gad‏ ضعيفةء لكنه متعايل 
كهربائيًا. لا يتفاعل الفوتون مع الشحنة الضعيفة؛ ومن كَمَّ تظل كتلته صفريةء وبهذا 
يكون الفوتون مميرًا. ودون آلية هيجزء يكون هناك ËG‏ بوزونات مقياسية ضعيفة 
تبلغ كتلتها صفرًاء ales‏ قوة Si‏ تبلغ كتلته صفرًا LAT‏ ويُعرّف بالبوزون المقياسي 
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ذي الشحنة الزائدة. لن يذكر وقتها Sal‏ الفوتونَ ALT‏ لكن في ظل وجود مجال هيجزء 
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بوزون هيجر 


من شأن تركيبة فريدة فقط من البوزون المقياسي ذي الشحنة الزائدة وأحد البوزونات 
المقياسية الضعيفة الثلاثة ألا تتفاعل مع الشحنة في هذا الفراغء وهذه التركيبة تحديدًا 
هي الفوتون الحامل للقوة الكهرومغناطيسية. وعدم امتلاك الفوتون لأي كتلة أمر 
ضروري للظواهر المهمة التي تنشأ عن القوة الكهرومغناطيسية. aiig‏ ذلك سبب 
ASLAN Steg Sa‏ من pias ces Gable cul. Ui)‏ الف التميقة 
لمسافات قصيرة فقط. يحمل مجال هيجز Gad‏ ضعيفةء لكنها ليست شحنة كهريائية؛ 
لذا فإن الفوتون يملك ABS‏ صفرية»ء وينتقل de pus‏ الضوء — كالمتوقع من جسيم عديم 
الكتلة — في حين تتسم الجسيمات الحاملة للقوة الضعيفة بثقل وزنها. 

لا G5‏ فالفوتونات جسيمات daly)‏ لكن — بصورة ما - البوزونات المقياسية 
الأصلية Foal‏ تخديدها؛ لأنها pl‏ تتوافق مع الجسيمات المادية التي لها كتل مخددة 
(التي قد تبلغ صفرًا)» وتنتقل عبر الفراغ دون معيق. وإلى أن نعرف الشحنات الضعيفة 
التي تتوزع عبر الفراغ بواسطة آلية هيجزء ليست لدينا وسيلة لتحديد أي الجسيمات 
ذو كتلة صفرية hils‏ ذو كتلة غير صفرية. ووفقًا للشحنات التي Lais‏ آلية هيجز 
للفراغء يتبادَلٌ Gos gull‏ المقياسي ذو الشحنة الزائدة والبوزونٌ المقياسيٰ الضعيفٌ coa‏ 
Gals‏ إلى الآخَّر أثناء انتقالهما عبر الفراغ, E‏ يمكننا تعيين كتلة محدّدة GY‏ منهما. 
ومع الوضع في الاعتبار شحنة الفراغ الضعيفةء فإن الفوتون والبوزون 7 فقط هما 
اللذان ينتقلان دون تغير هويتهما أثناء un‏ عبر الفراغ» مع اكتساب بوزون Z‏ 
ABSI‏ وعدم حدوث ذلك مع الفوتون. وبهذه الصورة تميّز آلية هيجز الجسيمَ dat‏ 
المعروف باسم الفوتون والشحنة التي نعرفها باسم الشحنة الكهربائية التي يوصلها 
هذا الجسيم. 

وهكذا pads‏ آلية هيجز السبب وراء الكتلة الصفرية للفوتونء دونًا عن الجسيمات 
الأخرى الحاملة للقوى. تفسّر كذلك lE‏ هيجز خاصيةٌ أخرى للكتلء وهذه الخاصية 
أكثر das‏ لكنها تمنحنا معلومات دقيقة حول سبب claw‏ آلية هيجز بوجود الكتل 
المتوافقة مع التنبؤات المنطقية للطاقة العالية. فإذا تصوَّرْنا مجال Lu jase‏ يمكننا 
التصور أن كثافته ترتبط LAÍ‏ بكتل الجسيمات» وإذا نظرنا لهذه الكثافة على أنها Lass‏ 
من الشحنات ذات المسافات الثابتةء فإن هذه الجسيمات - التى تنتقل عبر مسافات 
apio 11a as chr I| cas ens Loa URL as‏ كما لو كافك (sts‏ 
تساوي صفرًاء في حين سترتطم الجسيمات التي تنتقل لمسافات أكبر بالشحنات الضعيفة 
وتقل سرعتها. 
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الطرق على أبواب السماء 


iln‏ ذلك مع حقيقة ارتباط آلية هيجز ب «الكسر التلقائي» للتناظر المرتبط 
بالقوة الضعيفة»ء وهذا الكسر يرتبط بنطاق محدّد. 

يحدث الكسر التلقائى للتناظر عندما يكون التناظر ذاته موجودًا في قوانين الطبيعة 
lee‏ هق adl‏ أى فرت لقوق لكك ينكس ن الحا الفعلية للنظاء: 
ومثلما أوضحنا من o3‏ لا بد من وجود التناظرات لأسباب ترتبط بسلوك الجسيمات 
في النظرية عند الطاقات العالية. والحل الوحيد إذن هو وجود التناظرات» لكنها تنكسر 
تلقائيًا ليصير للبوزونات المقياسية الضعيفة ABS‏ دون أن تعكس سلوكًا Baw‏ عند 
الطاقات العالية. 

الفكرة وراء آلية هيجز هي أن التناظّر بلا شك جزء من النظريةء وقوانين الفيزياء 
فل عل RE SE gas‏ لكن الطالة الفغلية لفاك لا كدت هذا راان لكل مكل ب 
قلم رصاص ii‏ على طرفه»ء ثم يسقطء ويختار اتجامًا معينًا في سقوطه. كانت guam‏ 
الاتجاهات حول القلم متساوية عندما كان منتصبًاء لكن هذا التناظر انكسر بمجرد أن 
سقط القلم؛ ومن AS‏ فإن القلم في وَضْعِه الأفقي يكسر GSB‏ التناظر الدوراني الذي 
fils‏ عليه القلم المنتصب. 

على النحو نفسه؛ تكسر آلية هيجز Sls‏ القوة الضعيفة تلقاتيًا. ومعنى ذلك أن 
قوانين الفيزياء تحافظ على التناظرء لكن illa‏ الفراغ المغمور بشحنة القوة الضعيفة 
تكسره. ومجال Gare‏ الذي يتغلغل في الكون على نحو غير تناظري» يسمح للجسيمات 
باكتساب الكتلة؛ نظرًا لأنه يكسر تناظر القوة الضعيفة الذي كان سيظهر بدونه. تحتفظ 
نظرية القوى بتناظر مرتبط بالقوة الضعيفةء لكن هذا التناظر يكسره مجال هيجز 
الذي يتغلغل في الفراغ. 

وبإدخال Gad‏ إلى الفراغ» تكسر الية هيجز التناظرّ المرتبط بالقوة الضعيفة» وهي 
ads‏ ذلك d‏ .قطاق معي sales‏ توريع الفتمنات. في PLA‏ عك الطافات Aiii‏ 
أو المسافات الصغيرة  LS‏ تنص ميكانيكا الكم — لن تواجه الجسيمات A‏ شحنة 
cd aaa daas‏ انق كا كما لى كانه quide‏ الفكلة Jaaa aiia‏ 
الطاقات العاليةء يبدو التناظر ساربًاء لكن على المسافات الكبيرةء تعمل الشحنة الضعيفة 
على نحو يشبه القوة الاحتكاكية بصور عدة؛ مما يتسيّب في إبطاء الجسيمات. وفقط عند 
الطاقات المنخفضة: أو المسافات الكبيرةء يبدو أن مجال هيجز يمنح الجسيمات AGS‏ 

هذا بالضبط الوضع الذي نحتاج إلى وجودهء فالتفاعلات الخطيرة — التي لن 
يكون لها معنى مع الجسيمات الكبيرة  Y‏ تحدث إلا عند الطاقات العالية. LÍ‏ عند 
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بوزون هيجر 


الطاقات المنخفضةء فيمكن للجسيمات» بل يجب عليها وفقًا للتجارب» أن تمتلك كتلة. 
وآلية هيجزء التي تكسر SU GLB‏ القوة الضعيفةء هي الوسيلة الوحيدة التي نعرف 
CAAT goad Loi‏ 

وبالرغم من أننا لم نرصد das‏ الجسيمات المسئولة عن آلية هيجز المسئولة بدورها 
عن كتل الجسيمات الأولية» فلدينا أدلة تجريبية على وجود آلية هيجز في الطبيعة؛ فقد 
شؤهدت Bue‏ مراك hse Gla d‏ ك أل alus sas‏ المواف «الفائقة التوضيل»: 
تتحقق الموصلية الفائقة عندما تقترن الإلكترونات بعضها ببعض في celo]‏ وهذه الأزواج 
تخترق Bale‏ ما. وما يُعرّف ب «ناتج التكثيف» في أي uasa‏ 338« يتكوّن من أزواج من 
الإلكترونات تلعب gull‏ نفسه الذي يلعبه مجال هيجز في المثال الموضّح أعلاه. 

لكن ty‏ من الشحنة الضعيفةء يحمل Gab‏ التكثيف في الموصل الفائق Gad‏ 
كهربائيةٌ؛ ومن SB‏ فهو يمنح الكتلة للفوتون الذي يوصل القوة الكهرومغناطيسية 
pola‏ ا الفاكقة pias Le Gia ll RESTE Goats du yii‏ أن الكالن الكيوياف 
والمغناطيسي داخل الموصل الفائق لا يبعدان AGES‏ وتنخفض القوة سريعًا للغاية على 
نطاق مسافة قصيرة. وتوضّح لنا ميكانيكا الكم والنسبية الخاصة أن مسافة الحجب 
هذه داخل الموصل الفائق هي النتيجة المباشرة لكتلة الفوتون التي لا توجد سوى داخل 
الركيؤة الفاكقة dis gil‏ هذه المؤانه لا يمكق للمجالات الكهرياقنة الوصؤل لسنافة 
cerca‏ مسا الح je dsl‏ الفوتون بأزواج الإلكترونات التي تخترق 
Ea‏ القاكق: يكلس هذا usi‏ ك 

تعمل آلية هيجز على نحو Uline‏ لكن das‏ من تغلغل أزواج الإلكترونات 
(التي تحمل شحنة كهربائية) في المادةء نتنبّاً بوجود مجال هيجز (يحمل شحنة ضعيفة) 
يتغلغل في الفراغء hay‏ من اكتساب الفوتون لكتلة تحجب الشحنة الكهربائيةء تكتسب 
البوزونات المقياسية الضعيفة ÉNS‏ تحجب الشحنة الضعيفة. ويما أن كتلة البوزونات 
القياسية aad]‏ عن saei d. ase‏ الق ةالو dia‏ إلا ate‏ مشافات Ej‏ 
للغاية يقل حجمها عن حجم النواة. 

Us‏ كانت هذه الطريقة الوحيدة isil‏ لمنح البوزونات المقياسية كتلتهاء فإن 
الفيزيائيين على ثقة تامة ob‏ آلية هيجز تنطبق على الطبيعة» وهم يتوقعون أنها 
المسئولة ليس فقط عن كتل البوزونات المقياسية: وإنما أيضًا عن كتل جميع الجسيمات 
الأولية. فهم لا يعرفون أي نظرية متّسقة أخرى تسمح لجسيمات النموذج القياسي ذات 
الشحنات الضعيفة باكتساب كتلة. 
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الطرق على أبواب السماء 


لقد كان ذلك ils Gare Kja‏ بالمفاهيم المجردة؛ إذ يرتبط مفهومًا آلية هيجز 
ومجال هيجز بطبيعتهما بنظرية المجال الكمي وفيزياء الجسيمات» ولا يتصلان ÉL‏ 

من الظواهر التي يمكننا تصورها Glad‏ ؛ لذا دعوني UE EN ET‏ تمن Relea)‏ 
فيما سبق. دون آلية Gaus‏ سيتحتّم علينا التخلّي عن التنبؤات المعقولة المتعلقة بالطاقة 
العالية أو كتل الجسيمات: بَيْدَ أن هذين العاملين ضروريان للوصول إلى نظرية صحيحة. 
والحل هو وجود التناظر بالفعل في قوانين الطبيعةء لكن يمكن كسره Sh‏ بالقيمة 
غير الصفرية لمجال هيجز. وكسر تناظر الفراغ يسمح لجسيمات النموذج القياسي بأن 
E I Cs‏ للتناظر يرتبط بنطاق الطاقة 
(والطؤل Ghd‏ أكارة لا ر إلا LARA cil‏ مقط أي نطاق الطاقة الخاص 
CINE BS‏ الأولية وما يقل عنه (ونطاق الطول الخاص بالقوة الضعيفة وما يزيد 
عليه). s‏ إطار هذه الطاقات والكتل» يكون تأثير الجاذبية Sage‏ ويصف النموذج 
القياسي (مع وضع الكتل في الاعتبار) قياسات فيزياء الجسيمات وصفا صحيكًاء لكن 
نظرًا لأن التناظر لا يزال موجودًا في قوانين الطبيعةء فإنه يسمح بوجود تنبؤات الطاقة 
العالية المعقولةء هذا فضلًا عن أن آلية هيجز تفسّر ALS‏ الفوتون التي تساوي صفرًا 
على أنها نتيجة لعدم JELE‏ هذا الجسيم مع مجال هيجز بجميع أنحاء الكون. 

رغم نجاح cs‏ الأفكار YG BS‏ بد من Es dose ba m‏ ,ضحتها: 
بل إن بيتر هيجز نفسه Sal‏ 5 بأهمية هذه الاختبارات. وفي عام Y + V‏ قال إنه يرى البنية 
الرياضية مرضي ALU‏ لكن «إذا لم تثبت صحتها تجريبيًاء فليس لها أي قيمة؛ فلا 
do us‏ إخضاعها Gas eE‏ أن ULES‏ عقي J|‏ أن فراع Fay‏ حيجن tuns‏ 
بالتأكيد» فإننا sus‏ بالتوصّل إلى اكتشاف مثير في غضون السنوات القليلة القادمة. ومن 
المفترض أن تظهر الأدلة في مصادم الهادرونات الكبير في صورة جسيم أو جسيمات. وقي 
أبسط صور تطبيق الفكرة» سيكون الدليل هو الجسيم المعروف باسم «بوزون هيجز». 


البحث عن الأدلة التجريبية 


يشير اسم «هيجز» إلى شخص dally‏ كما يشير Lad‏ إلى جسيم من المفترض وجوده. 
هذا المكون الأساسي المفقود في النموذج القياسي هو بوزون هيجزء“ وهو الأثر المحتمل 
لآلية هيجز الذي نتوقع أن تتوصّل إليه تجارب مصادم الهادرونات الكبيرء واكتشافه 
سيؤكد الأفكارَ النظريةء ويثبت لنا أن مجال هيجز ينتشر في الفراغ. لدينا من الأسباب 
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بوزون هيجر 


ما يجعلنا نؤمن بوجود آلية هيجز في الگؤن؛ GY‏ ما من أحد يعلم كيفية صياغة نظرية 
معقولة لكتل الجسيمات الأساسية بدون هذه الآلية. ونحن نؤمن LAÍ‏ بأن أحد الأدلة 
على وجود هذه الآلية سيظهر قريبًا في نطاقات الطاقة التي يوشك مصادم الهادرونات 
الكبير على الوصول إليهاء وهذا الدليل هو على الأرجح بوزون هيجز. 

والعلاقة بين مجال هيجز الذي 4b‏ جزءًا من آلية هيجزء وبوزون هيجز ‏ 
الجسيم الفعلي — علاقة ida‏ لكنها تشبه كثيرًا العلاقة بين المجال المغناطيسي 
والفوتون. فيمكنك الشعور بآثار المجال المغناطيسي التقليدي عندما تمسك بمغناطيس 
بالقرب من الثلاجةء حتى وإن لم تكن هناك فوتونات فعلية قد تم إنتاجها. «Sills‏ مجال 
هيجز التقليدي - أي المجال الذي يوجد حتى في غياب الآثار الكمية — ينتشر بجميع 
أنحاء الفضاءء ويمكن أن يكتسب قيمة غير صفرية ÁS‏ على كتل الجسيمات» لكن هذه 
القيمة غير الصفرية يمكن أن توجد حتى إن لم يحتو الفضاء على أي جسيمات فعلية. 

لكن إذا wh‏ شيء ما على المجال - بمعنى أن يضيف إليه بعض الطاقة — 
فيمكن أن (oam‏ هذه الطاقة في colas‏ ا لهال eis‏ بدورها إلى إنتاج الجسيمات. 
في UL‏ المجال الكهرومغناطيسيء الجسيم الذي سيّنتج هو الفوتون» s‏ مجال هيجز 
الجسيم هو بوزون هيجز. يتغلغل مجال هيجز في أرجاء الفضاءء وهو المستول oe ETE‏ 
كسر التناظر الكهربى الضعيف. على الجانب GAS‏ ينشاً جسيم هيجز عن مجال هيجز 
كيك کک oa‏ كنا هن الكال:ى .مام ارات cosi‏ إن الدليل عل وک 
مجال هيجز هو ببساطة امتلاك الجسيمات ABS‏ واكتشاف بوزون هيجز في مصادم 
الهادرونات الكبير gl)‏ أي مكان LAT‏ قد يتكوّن فيه) Kiru‏ لنا قناعتنا بأن آلية هيجز 
هى أصل هذه الكتل. 

- تطلق الصحافة أحيانًا على بوزون هيجز اسم «جسيم الإله», ويفعل ذلك Lis‏ 

الكثيرون ممّن يرون الاسم fiia‏ الصحفيون معجبون بهذا الاسم لأنه يثير انتباه الناسء 
ولعل هذا هو السبب الذي شجّع الفيزيائي ليون ليدرمان على استخدامه في المقام الأولء 
ast‏ في النهاية مجرد re‏ ويجب عدم منحه أي دلالات أخرى. 

قد يبدو حديثي Gas GBS‏ لکن sgag his‏ جسیم جديد يلعب دور بوزون 
هيجز 253( للغاية؛ فبالإضافة للتبرير النظري الموضّح llus evel‏ اتساق نظرية 
جسيمات النموذج القياسي الضخمة وجود هذا البوزون. افترض أن الجسيمات ذات 
الكتلة هي وحدها التي تمك Saad secat Od cuta bu oS hates‏ 
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الطرق على أبواب السماء 


لتفسير هذه الكتلة. في هذه الحالةء كما أوضحنا في جزء سابق من هذا الفصلء ستكون 
التنبؤات بتفاعلات الجسيمات العالية الطاقة gè‏ منطقية» بل ستطرح أيضًا احتمالات 
يستحيل تحققها. نحن بالطبع لا نصدّق هذا التنبؤء فالنموذج القياسي دون بنى إضافية 
سيكون ناقصًاء والحل الوحيد المتاح هو تقديم جسيمات وتفاعلات إضافية. 

والنظرية التي تحتوي على بوزون هيجز تتجنب على نحو جيد مشكلات الطاقة 
العاليةء والتفاعلات مع بوزون هيجز لا تغيّر التنبق بالتفاعلات العالية الطاقة فحسبء 
وإنما أيضًا تلغى السلوك السيئ للطاقة العالية. ليست هذا مصادفة بالطبع» وإنما هو 
بالضبط ما تضمن آلية هيجز حدوثه. إننا لم نعلم das‏ على وجه اليقين ما إذا كان Gis‏ 
صحيحًا بشأن تطبيق آلية هيجز في الطبيعة أم لاء لكن الفيزيائيين واثقون ob LLS‏ 
جسيمًا ما أو جسيماتٍ ما جديدة ستظهر في النطاق الضعيف. 

sls‏ على هذه الاعتبارات» نعلم أن Í‏ ما كان سيحافظ على النظرية — سواء أكان 
جسيمات أم تفاعلات جديدة - لا يمكن أن يكون ثقيلًا للغاية أو يحدث عند طاقات 
عالية للغاية. في غياب الجسيمات aaa!‏ ستظهر تنبؤات خاطتة عند الطاقات التى 
تبلغ نحو ١‏ تيرا إلكترون فولت؛ ومن R$‏ ليس من المفترض أن يكون بوزون هيجز (أى 
أي شيء ÁT‏ يلعب نفس دوره) موجودًا فحسب» وإنما يجب أن يكون خفيفا بما فيه 
الكفاية ليسمح لمصادم الهادرونات الكبير بالعثور عليه. على نحو أكثر دقةء اتضح أنه 
إذا لم تكن كتلة بوزون هيجز Jil‏ من ۸۰۰ جيجا إلكترون فولت تقريبًاء فسيتوصل 
النموذج القياسي إلى تنبؤات مستحيلة بشأن التفاعلات العالية الطاقة. 

ونحن نتوقع» في الحقيقةء أن يكون بوزون هيجز أخف GAS‏ من ذلك. تدعم 
ob bill‏ الحالية فكرة خفة الوزن النسبية لبوزون هيجزء وتشير أغلب الأدلة 
النظرية إلى كتلة تكاد لا تزيد عن الكتلة الحالية الناتجة عن تجارب مصادم 
الإلكترونات-البوزيترونات الكبير في التسعينيات» والتي تبلغ ١١5‏ جيجا إلكترون 
فولت. كان هذا أكبر بوزون GES‏ مصادم الإلكترونات-البوزيترونات الكبير من إنتاجه 
واكتشافه» واعتقد الكثيرون أنهم قاب قوسين أو أدنى من العثور على البوزون المنشود. 
ويتوقع أغلب الفيزيائيين We‏ أن تكون كتلة بوزون هيجز قريبة للغاية من هذه القيمة. 
وألا تزيد على الأرجح عن ١6١‏ جيجا إلكترون فولت. 

وأقوى الحُجّج المؤيدة لهذا التوقع بخفة وزن بوزون هيجز تستند إلى بيانات 
تجريبية؛ بمعنى أنها لا تستند إلى مجرد أبحاث عن بوزون هيجز نفسه» وإنما قياسات 
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لكميات أخرى بالنموذج القياسي. وتتفق تنبؤات النموذج القياسي مع القياسات على نحو 
clo «Jai‏ انحرافات بسيطة Say‏ أن 3 على هذا التوافق. شافع Jest Gis‏ 
في تنبؤات gàgaill‏ القياسي من خلال الآثار الكميةء فإذا كان SE LE‏ فستكون 
هذه الآثار كبيرة de‏ على نحو يحول دون حدوث توافق بين التنبؤات النظرية والبيانات 
الفعلية. 

يجب أن نتذگر هنا ما تنص عليه ميكانيكا الكم من أن الجسيمات الافتراضية 
تساهم في أي dela‏ هر i‏ ية من أي — 
في التفاعل النهائي؛ لذا رغم أن الكثير من عمليات النموذج القياسي لا تتضمن بوزون 
هيجز على الإطلاق» فإن عملية تبادل جسيم هيجز تؤثر على تنبؤات النموذج القياسي 
ile‏ مثل معدل تحال البوزون المقياسي Z‏ إلى كواركات ولبتونات» والنسبة بين RES‏ 
بوزونات Wy Z‏ ويعتمد حجم الآثار الافتراضية لبوزون هيجز على اختبارات «دقة القوة 
الكهروضعيفة» هذه على كتلته. وقد ثبت أن التنبؤات لا تنطبق جيدًا إلا عندما تكون 
كتلة هيجز صغيرة. 

السبب الثاني (والأكثر ترجيحًا) وراء الاعتقاد بخفة وزن بوزون هيجز يتعلق 
بنظرية oud‏ التناظر الفائق» والتي سنتناولها لاحقا. يعتقد الكثير من الفيزيائيين أن 
التناظر الفائق موجود في الطبيعة» ووفقًا لهذا التناظرء ينبغي أن تكون كتلة بوزون 
a CE‏ ون ADS‏ البورون c E‏ ومن AS‏ فهي خفيفة ذ 

من ces‏ ومع الوضع في الاعتبار التوقعات المشيرة إلى أن بوزون هيجز خفيف الوزنء 
يمكنك أن تتساءل: لماذا رأينا جميع جسيمات النموذج القياسي» ولم S‏ بوزون هيجز 
Sias‏ تكمن الإجابة عن هذا السؤال في خصائص هذا البوزون؛ فحتى لى كان الجسيم 
خفيقاء لا يمكننا أن نراه إلا إذا ctas‏ المصادمات من تكوينه واكتشافه» والقدرة على 
فعل ذلك تعتمد على خصائص هذا الجسيم. وعلى أي Jos‏ ما من سبيل لرؤية جسيم 
لا يتفاعل مطلقاء مهما خف وزنه. 

لدينا الكثير من المعلومات حول ما يجب أن تكون عليه تفاعلات بوزون هيجز؛ لأن 
بوزون هيجز ومجال هيجز - رغم أنهما كيانان مختلفان - يتفاعلان على نحو متشابه 
مع الجسيمات الأولية الأخرى. ومن تَمَّ فلدينا معلومات عن تفاعلات مجال هيجز مع 
الجسيمات الأولية» وهذه المعلومات مستمَّدَّة من ABS‏ هذه الجسيمات. ونظرًا GN‏ آلية 
هيجز مسئولة عن كتل الجسيمات الأولية» فإننا نعلم أن مجال هيجز يتفاعل على أقوى 
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نحو مع الجسيمات الأثقل وزتاء وبما أن بوزون هيجز ينشأ عن مجال sas‏ فإننا 
نعرف تفاعلاته أيضًا. gla clay‏ مجال هيجزء يتفاعل هذا البوزون على أقوى نحو 
مع جسيمات النموذج القياسي الأكبر في كتلتها. 

هذا التفاعل الأقوى بين بوزون هيجز والجسيمات الأثقل وزنًا يشير إلى أن بوزون 
هيجز يسهل إنتاجه إذا بدأ التفاعل بجسيمات ثقيلة وحدث تصادم بينها ينتج عنه 
هذا البوزون. لكننا للأسف لا las‏ التفاعلات بالجسيمات الثقيلة في المصادمات» كيف 
إذن — من هذا المنطلق - يمكن لمصادم الهادرونات الكبير إنتاج بوزونات هيجزء أو 
أي جسيمات أخرى؟ تشتمل التصادمات في هذا المصادم على جسيمات خفيفة. والكتلة 
الصغيرة لهذه الجسيمات guasi‏ لنا أن التفاعل مع جسيم هيجز سيكون بسيطًا للغاية؛ 
بمعنى أنه إذا لم تتدخل أي جسيمات أخرى في إنتاج هيجزء فسيكون معدل هذا الإنتاج 
منخفضًا AL‏ بحيث لا يمكن GLAS!‏ أي شيء في أي مصادم sab‏ حتى Gage‏ هذا. 

لكن لحسن الحظء eias‏ ميكانيكا الكم di‏ لذلك. ويتم إنتاج بوزون هيجز على 
نحو دقيق في مصادمات الجسيمات التي تتضمَّن جسيمات ثقيلة افتراضيةء فعندما 
تتصادم الكواركات الخفيفة ببعضها البعضء يمكن أن تنتج جسيمات ثقيلة تنتج 
بدورها بوزون هيجز. على سبيل JEM‏ يمكن للكواركات الخفيفة أن تتصادم لتنتج 
بوزون W‏ افتراضي» وهو الصورة الأولى للبوزون المقياسي. هذا الجسيم الافتراضي يمكن 
أن ينتج بدوره بوزون هيجز (انظر الصورة الأولى بالشكل DET ١-1١7‏ على هذا 
النمط من الإنتاج)ء ونظرًا GY‏ بوزون W‏ أثقل بكثير من الكواركات العلوية والسفلية 
داخل البروتون» فإن delis‏ مع بوزون هيجز يكون أقوى بكثير. s‏ ظل القدر الكافي 
من تصادمات البروتونات» من المفترض أن ينتج بوزون هيجز على هذا النحو. 

يتحقق أحد الأنماط الأخرى لإنتاج بوزون هيجز عندما تنتج الكواركات بوزونين 
مقياسيين ضعيفين افتراضيين يتصادمان بدورهما لينتجا بوزون هيجز واحدّاء LS‏ 
يظهر في الصورة الثانية بالشكل By .١1-١7‏ هذه الحالةء ينتج بوزون هيجز رفقة 
دفقين مرتبطين بالكواركات التي تتطايّر عندما تنبعث البوزونات المقياسية. هذه الآلية 
الإنتاجية والآلية السابقة تنتجان بوزون LYS Gass‏ تنتجان معه جسيمات أخرى 
أيضًا. في الحالة الأولى» يصدر البوزون مرتبطًا بأحد البوزونات المقياسية» وفي الحالة 
الثانية — التي ستكون أكثر أهميةٌ في مصادم الهادرونات الكبير — ينتج بوزون هيجز 
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شكل MM‏ يعرض هذا الشكل ثلاثة أنماط من إنتاج بوزون هيجزء وهي بالترتيب De)‏ 
أعلى لأسفل): إشعاع Gare‏ واندماج بوزوتيٌ Zs W‏ واندماج جلوونين. 


لكن بوزونات هيجز يمكن أن تتكوّن على نحو مستقل LAs!‏ ويتحقق ذلك عندما 
تتصادم الجلوونات معًا لتكوّن كواركًا S Gas‏ وکوارگا Gas‏ مضادًا يفنيان JS‏ منهما الآخر 
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LS case cage Loi‏ شن وا ضح بالضورة al tls AIAN‏ المي والكوارك لضان 
له هماء في الواقع» كواركان افتراضيان T‏ يدومان قترة طويلة: لكن ميكانيكا الكم تن 
gs‏ أن هذه العملية تتكرّر GY HAAS‏ الكوارك القمي يتفاعل بقوة شديدة مع بوزون 
هيجزء duly‏ الإنتاج هذه - على عكس الآليتين السابقتين - لا GS‏ أي أثر وراءها 
غير جسيم هيجز الذي Lists‏ بعد ذلك. 

لذاء رغم أن بوزون هيجز نفسه لا يكون بالضرورة sais‏ للغاية — |3 إن كتلته 
تكون على الأرجح BSI Blaa‏ البوزونات المقياسية الضعيفة وأصغر من كتلة الكوارك 
القمي - فإن الكواركات الثقيلةء مثل البوزونات المقياسيةء أو الكواركات القمية, تدخل 
عل os‏ ف ع فاخ ومن ك مان olds‏ الطاقة tall‏ مكل التصادمات 
التي تجري في مصادم الهادرونات الكبير» تساعد في تسهيل إنتاج بوزون هيجزء مثلما 
يفعل المعدل الهائل لتصادمات الجسيمات. 


بوزون مقياسي ضعيف 


ee‏ ا i‏ بوزوں هيجر 


شكل :Y- VA‏ يمكن لبوزون هيجز الثقيل أن يتحلّل إلى بوزونات W‏ المقياسية. 


GS‏ رغم معدل الإنتاج الكبيرء ثمة AT File‏ يحول دون رصد بوزون هيجز؛ وهو 
الكيفية التي يتحلّل بها. فبوزون هيجز - ala‏ شأن العديد من الجسيمات الأخرى 
الأثقل وزتا — ليس مستقرًاء وتجدر الملاحظة هنا أن ما يتحلّل هو جسيم هيجزء وليس 
مجاله؛ فمجال هيجز ينتشر عبر الفراغ ليمنح الكتلة للجسيمات الأوليةء ولا يختفي. LÍ‏ 
بوزون هيجزء فهو جسيم فعليء وهو نتيجة آلية هيجز التي يمكن رصدها من خلال 
التجارب» وشأنه شأن الجسيمات الأخرى» يمكن إنتاجه في المصادمات» وهو لا يدوم 
AU‏ مثل ond‏ من الجسيمات غير المستقرة. ونظرًا لآن alles‏ يحدث على الفور تقريبًاء 


فإن السبيل الوحيد للعثور عليه هو العثور على نواتج هذا التحلّل. يتحلّل بوزون هيجز 
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إلى الجسيمات التي يتفاعل معهاء وهي جميع الجسيمات التي تكتسب US‏ عن طريق 
آلية هيجزء والخفيفة بقدر يكفي لإنتاجها. وعندما ينتج جسيم ما والجسيم المضاد له 
did ed‏ زورون ھن as y‏ | ن يكون وزن OS‏ منهما Jil‏ من نصف AES‏ بوزون هيجز 
الأصلي للحفاظ على الطاقة. ومع وضع هذا المتطلب في الاعتبارء يتحلّل جسيم هيجز 
أوليًا إلى أثقل الجسيمات التي يمكنه إنتاجهاء لكن ذلك يعني أن بوزون هيجز الخفيف 
نسبيًا يندر «lla‏ إلى الجسيمات التي يسهل التعرّف عليها وملاحظتها. 

وإذا Gla‏ بوزون هيجز التوقعات, ولم يكن خفيف الوزن, وإنما أثقل من ضعف 
كتلة بوزون W‏ (لكن Jal‏ من ضعف ABS‏ الكوارك القمي)؛ فسيكون البحث عنه سهلًا 
ا ؛ فجسيم هيجز ذو الكتلة الكبيرة بما فيه الكفاية سيتحلّل دومًا إلى بوزونات ۷ 

Z‏ (انظر الشكل ye psu ۲-٠١‏ التحلّل إلى بوزونات n" (W‏ الفيزيائيون 
Las rd‏ التعرّف على بوزونات W‏ و2 التي تدوم؛ ومن AS‏ فإن اكتشاف جسيم 
هيجز لن يكون (eae‏ للغاية. 

نمط التحلل التالي — الأكثر ترجيهًا في هذا السيناريو المتعلّق بجسيم هيجز الثقيل 
Jill uu — ua‏ إلى كوارك قاعي والجسيم ILAN‏ له. إلا أن معدل التحلل إلى 
الكوارك aud‏ والجسيمات المضادة له أقل بكثير؛ GY‏ كتلة الكوارك القاعي أصغر بكثير 
من كتلة البوزون المقياسي IW‏ ومن SS‏ فإن تفاعله مع بوزون هيجز يكون أقل بكثير. 
والبوزون الذي يبلغ من ثقل الوزن ما يسمح di alas,‏ بوزوني W‏ يتحول إلى كواركات 
قاعية بمعدل أقل من واحد في الماكة. مع ذلكء يظل تحلّل جسیم هيجز إلى بوزونات أخف 
وزنًا ممکتاء وإن كان سيحدث بمعدل أقل؛ لذا إذا كان بوزون هيجز ثقيلًا Gaus‏ — أي 
أثقل مما Laisi‏ — فسوف lat:‏ إلى بوزونات مقياسية ضعيفة. وعمليات Jail‏ هذه 
سيسهل رؤيتها نسبيا. 

رغم cell‏ وكما أوضحنا سابقًاء فإن النظرية والبيانات التجريبية المتعلّقة بالنموذج 
qu‏ تشير إلى أن بوزون هيجز سيكون على الأرجح خفيقًا للغاية» ما يحول a‏ 
as‏ إلى يوذوتات I5 ell sss auus deua‏ ق Mas So ca clas‏ 
إلى كوارك قاعي وإلى الجسيم المضاد J‏ الكوارك القاعي المضاد (انظر الشكل (Y-I‏ 
وهذا التحلل يصعب رصده» وترجع هذه الصعوية إلى أنه عند تصادم البروتونات» ينتج 
عدد كبير من الكواركات والجلوونات المتفاعلة بواسطة القوة القوية. ويمكن الخلط 
بين هذه الجسيمات والعدد الصغير من الكواركات القاعية الذي سيظهر نتيجة Jis!‏ 
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كوارك قاعي 


ارك قا ee Ss‏ 
كوارا عي * بورون هيجر 


شكل :۳-٠١‏ سيتحلل بوزون هيجز الخفيف في الغالب إلى كواركات قاعية. 


بوزون هيجز الافتراضي. وأهم سبب وراء هذه الصعوية هو أن إنتاج sue‏ ضخم من 
الكواركات القمية في مصادم الهادرونات الكبير» وتحلّل هذه الكواركات إلى كواركات 
del’‏ سيحجب جسيم هيجز أيضًا. ومن نَم رغم أن معدل إنتاج بوزون هيجز في هذا 
النمط أكبر. فليس هذا هو النمط الأكثر ترجيحًا للعثور على جسيم هيجز في مصادم 
الهادرونات الكبيرء Gly‏ كان الفيزيائيون النظريون والتجريبيون سيتوصّلون في الغالب 
إل شيل للاستفادة aie‏ 

cs‏ على ما سبقء يلزم على الفيزيائيين التجريبيين دراسة النواتج النهائية البديلة 
لعمليات dias‏ جسيمات هيجزء وإن كانت ستظهر بمعدل أقل. وأكثر الجسيمات المرجّح 
العثور عليها عند تحلل جسيمات هيجز هي التاوون والتاوون المضاد أو زوج من 
الفوتونات. جدير بالذكر هنا أن التاوونات هي الأثقل بين الأنواع الثلاثة للّبتونات 
المشحونةء وأثقل الجسيمات التي يمكن أن Tae‏ إليها بوزون هيجز على الإطلاقء 
بخلاف الكواركات القاعية. ومعدل التحلٌل إلى فوتونات Jil‏ بكثير — فلا diss‏ بوزونات 
هيجز إلى فوتونات إلا من خلال الآثار الكمية الافتراضية — لكن يسهل اكتشافها نسبيًا. 
رغم صعوبة هذا النمطء ستتمگن التجارب من قياس خواص الفوتونات على نحو ممتاز 
بمجرد أن تتحلّل بوزونات هيجز إليها على الفورء وتتمكن من É‏ بالتأكيد من Baill‏ 
على بوزون هيجز الذي سيتحلّل مكوّنًا هذه الفوتونات. 

نظرًا لتعقد عملية اكتشاف بوزون هيجزء تضع تجربتا أطلس واللولب المركب 
للميوونات استراتيجيات بحثية واضحة ودقيقة للعثور على الفوتونات والتاوونات. 
ais‏ الكواشف في هاتين التجربتين مع وضع فكرة الكشف عن بوزون هيجز في 
الاعتبار. فصّمّمت ol cul!‏ الموضحّة في الفصل الثالث عشر لقياس الفوتونات بدقةء 
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بوزون هيجر 


في حين تساعد كواشف الميوونات في تسجيل عمليات تحلّل التاوونات الأثقل وزنًا. ومن 
المتوقع أن يثبت هذان النمطان Spay Le‏ بوزون هيجز. وبمجرد أن BASS‏ عن بوزون 
هيجزء نتعرّف على خصائصه. 

تفرض عمليتا الإنتاج والتحلّل تحديات أمام اكتشاف بوزون هيجزء لكن الفيزيائيين 
النظريين والتجريبيين» ومصادم الهادرونات نفسه» على قدر هذا التحدي» ويأمل 
الفيزيائيون في أن يتمكّنوا في غضون سنوات قليلة من الاحتفال باكتشاف بوزون 
هيجزء ومعرفة المزيد من المعلومات عن خصائصه. 


قطاعات هيجز 
SL‏ على ما سبقء نتوقع العثور على بوزون هيجز قريبًا. نظريًاء يمكن أن ينتج هذا 
البوزون أثناء التشغيل الأولي لمصادم الهادرونات الكبير بنصف مقدار الطاقة المستهدفة؛ 
لأن هذا المقدار يفوق ما يكفي لإنتاج هذا البوزونء لكننا رأينا أيضًا أن بوزون هيجز 
سينتج عن تصادمات ٠‏ البروتونات في نسبة صغيرة من الوقت فقطء ومعنى ذلك أن 
جسيمات هيجز لن تنتج إلا عندما يكون هناك الكثير من تصادمات البروتونات؛ ما يعني 
"m ENTE‏ من الطوع: والحدي ell‏ الحضاة هات الذى ades‏ قبل GS]‏ 
eal‏ الهادرونات le SII‏ ونضف Jaa ealaey ple‏ بالطاقة المستهدفة له كان 
Jil‏ كثيرًا مما يكفي لإنتاج بوزونات هيجز يمكن رؤيتهاء لكن الخطة skaji‏ لتشغيل 
pas Slag sdlgll gales‏ ف Y« V ele‏ ”قبل Sat ANE‏ عام ab‏ تنكم diii‏ إن 
بوزون هيجز المحيّر. ولا شك أنه عند تشغيل المصادم بكامل قدرته» سيكون السطوع 
Ly lle‏ فيه ASI‏ وسيكون البحث عن بوزون هيجز أحد أهدافه الرئيسية. 

قد يبدو البحث مضيعة للوقت إذا ÚS‏ واثقين Ge LL‏ وجود بوزون هيجز Ils)‏ 
كان سبيل البحث شديد الصعوبة)» لكن الأمر جدير ببذل الجهد لأسباب عدةء لعل أهمها 
هو أن التنبؤات النظرية لا تحقّق لنا أي قدر إضافي من التقدّم. iJ‏ الناس — eds‏ 
الحق في ذلك — Y‏ يثقون ولا يؤمنون إلا بالنتائج العلمية التي ies SE CAST‏ 
وبوزون هيجز جسيم مختلف LL‏ عن أي شيء AT‏ اكتّشف من قبل وسيكون «الكمية 
غر الو abl‏ ارخ cod‏ رودت ds‏ ون عن الجسيمات مكل 
الكواركات والبوزونات المقياسيةء الكميات غير الموجهة - وهي جسيمات لا تدور — 
تقال Leste (ra LS‏ كدير النطام of‏ معززه! والجسدماف الوحيدة الى لا 2963 وفك 
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الطرق على أبواب السماء 


حتى الآن هي حالات مرتبطة لجسيمات مثل الكواركات» التي لا تدور بالفعل» ولن Gic‏ 
من وجود كمية jasa‏ غير الموجهة إلا عندما تظهر وتخلّف أثرًا Gipo‏ في أحد الكواشف. 

— من وجوده — بل حين نفعل ذلك‎ Uis حتى إذا اكتشفنا بوزون هيجز‎ il 
لكن معرفة‎ ABSI هذه الخصائص المجهولة هي‎ pal فسنظل بحاجة لمعرفة خصائصه.‎ 
فنحن نعلم ما نتوقعهء لكننا بحاجة لقياس مدى‎ LAÍ البوزون مهمة‎ iad عمليات‎ 
توافق البيانات مع هذه التوقعات. وسيوضّح لنا ذلك ما إذا كانت نظريتنا البسيطة عن‎ 
تعقيدًا. وبقياس خصائص بوزون‎ AST مجال هيجز صحيحة أم إنها جزء من نظرية‎ 
هيجز» سوف نتمگن من التعمّق أكثر فيما قد يكمن خارج نطاق النموذج القياسي.‎ 

على سبيل المثال: إذا كان هناك مجالان من مجالات Jaya‏ مسئولان عن كسر التناظر 
الكهروضعيف بدلا من مجال واحد» فيمكن أن as‏ ذلك من تفاعلات بوزون هيجز 
التي سترصد تغييرًا كبيرًا. وفي النماذج البديلةء يمكن أن يختلف معدل إنتاج بوزون 
هيجز e‏ هو متوقع. ولي حال وحود Shas‏ أخرى مشحونة تحت تأثير قوى النموذج 
القيانية نكن Ags of‏ عق eaae‏ التحلل Sone costal Agua‏ إن الترا فج الات 
الممكنة. 

ينقلنا ذلك إلى السبب الثالث الذي يدفعنا لدراسة بوزون هيجز؛ ألا Ui sas‏ لم 
نعرف بعد ما يطبق آلية هيجز måg a‏ لنا أبسط نموذج — الذي GE,‏ عليه في 
هذا الفصل حتى الآن — أن النتيجة التي ستسفر عنها التجارب ستكون بوزون هيجز 
dias‏ لكن على الرغم من أننا نؤمن بأن آلية هيجز هي المسئولة عن كتل الجسيمات 
الأولية» فلسنا على يقين day‏ بشأن مجموعة الجسيمات المحدّدة التي تدخل في تطبيقها. 
فمعظم الناس لا يزالون يعتقدون بأننا سنجد على الأرجح بوزون هيجز خفيف الوزن؛ 
ol‏ حدث E Khad ll‏ المهمة. 

لكن النماذج البديلة تتضمن قطاعات هيجز أكثر تعقيدًا؛ dus‏ تتضمّن مجموعة 
أكير cue‏ الكنبوات: على سبيل المثالء Sled‏ التناظن EN‏ — التي سنتناولها بمزيد 
من التفصيل في الفصل lum — ull‏ بوجود مزيد من الجسيمات في قطاع eaa‏ 
لكننا سنظل نتوقع العثور على بوزون oly Gare‏ اختلفت تفاعلاته عن النموذج الذي 
يحتوي على جسيم هيجز واحد. وفوق كل all‏ يمكن للجسيمات الأخرى الموجودة في 
قطاع هيجز أن edi‏ علامات مثيرة بنفسها إذا كانت خفيفة بالقدر الكافي الذي يسمح 
dust‏ 
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بوزون هيجر 


وتشير بعض النماذج أيضًا إلى أن كمية هيجز gè‏ الموجهة الأساسية nb‏ موجودة, 
وأن آلية هيجز يطبقها جسيم أكثر تعقيدًا لكنه ليس أساسيًاء وإنما هو عبارة عن حالة 
مرتبطة من جسيمات أولية تشبه الإلكترونات المزدوجة التي تمنح الفوتون كتلته في 
المادة الفائقة التوصيل. إذا كان هذا sa‏ الحالء فإن الحالة المرتبطة لجسيم هيجز ينبغي 
أن تكون Ugly GLU ibas‏ خصائص JEL‏ أخرى تميّزها عن بوزون هيجز الأساسي. 
هذه النماذج غير مدعومة حاليًا؛ لأنها من الصعب أن تتماشى مع الملاحظات التجريبية. 
قمع ald‏ فان تجارت pation‏ الهادرونات SN‏ ستجرى SE SLAM‏ من ذلك 


مشكلة التسلسل الهرمى فى فيزياء الجسيمات 


إن اكتشاف بوزون هيجز ليس سوى جانب بسيط للغاية مما يمكن أن يتوصّل إليه 
مصادم الهادرونات الكبير. وبالرغم من مدى الإثارة التي ينطوي عليها اكتشاف بوزون 
Gare‏ فإنه ليس الهدف الوحيد لأبحاث مصادم الهادرونات الكبير التجريبيةء ولعل 
السبب الرئيس لدراسة النطاق الضعيف هو اعتقاد الجميع OL‏ بوزون هيجز ليس 
الشيء الوحيد الذي يمكن العثور عليه. فيتوقع الفيزيائيون ألا يكون هذا البوزون سوى 
عنصر واحد فقط لنموذج أكثر ثراءً يمكن أن يقدّم لنا L‏ من المعلومات عن طبيعة 
Salt!‏ بل ريما عن الفضاء أيضًا. 

يرجع السبب في ذلك إلى أن بوزون هيجز — ولا sgh‏ غيره — hi‏ إلى معضلة 
أخرى coud‏ «مشكلة التسلسل الهرمي». تتعلق هذه المشكلة بالسؤال التالي: لماذا تمتلك 
كتل الجسيمات - لا سيما كتلة هيجز - القيّم التي هي عليها تحديدًا؟ ونطاق الكتلة 
الضعيفة الذي يحدّد كتل الجسيمات الأولية أصغر بمقدار عشرة آلاف تريليون مرة من 
نطاق كتل GAT‏ وهو نطاق ABS‏ بلانك الذي يحدّد مدى قوة تفاعلات الجاذبية (انظر 
الشكل .)5-١5‏ 

وضخامة ALS‏ بلانك Í lia‏ بالكتلة الضعيفة تتناسّب مع ضعف الجاذبية. فالعلاقة 
بين تفاعلات الجاذبية وكتلة بلانك علاقة عكسيةء بمعنى أنه إذا كانت هذه الكتلة بالحجم 
الكبير الذي نعرفه» فلا بد أن تكون الجاذبية ضعيفة للغاية. 

الحقيقة أن الجاذبيةء من الناحية الجوهريةء هي القوة الأضعف على الإطلاق Gay‏ 
کو سروف coss‏ الأ قد nao uie‏ العف E ally Ll‏ 
الكاملة للأرض تجذبك إليهاء لكنك إذا نظرت إلى 853 الجاذبية بين إلكترونين» فسوف 
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نطاق بلانك 
V)‏ جيجا إلكترون 
فولت» ۱۰" سم) 
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٠ 1 T T T T 1‏ (جيجا إلكترون فولت) 


شكل :5-١5‏ مشكلة التسلسل الهرمى بفيزياء الجسيمات: نطاق الطاقة الضعيفة يقل 
بقيمة ٠١‏ قيمة Dil‏ عن نطاق بلانك المرتبط بالجاذبية» ونطاق طول بلانك أقل بدوره من 
المسافات التى يصل إليها مصادم الهادرونات الكبير. 


تجد أن القوة الكهرومغناطيسية أكبر من الجاذبية بمقدار EY‏ قيمة ALL)‏ ومعنى ذلك 
أن القوة الكهرومغناطيسية تزيد بنحو ٠١‏ ملايين تريليون تريليون تريليون Bye‏ عن 
قوة الجاذبية» وبذلك فإن قيمة الجاذبية التي 355 على الجسيمات الأولية مهملة BLS‏ 
ب على هذا المقطق» تكن Jaai iK tie‏ الهرمى في السؤال التالي: ما السبب وراء 
كون الجاذبية cote chen]‏ القوئ I‏ الأخرى call‏ تعرقها؟ 

لا يحب فيزيائيو الجسيمات الأرقام الكبيرة غير BÉAL‏ مثل حجم كتلة بلانك 
Glas‏ بالكتلة الضعيفةء لكن المشكلة تفوق كونها اعتراضًا Wiles‏ على الأعداد الكبيرة 
الغامضة. فوّفق نظرية المجال الكمي - التي تشمل ميكانيكا الكم والنسبية الخاصة ‏ 
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بوزون هيجر 


مق ou RA‏ الذمكون ella‏ كتاقضئ Yo‏ الإطلاق os‏ الكذلكين gatasi AK Aus isay‏ 
الهرميء على الأقل للفيزيائيين النظريين» يمكن استيعابها بشكل كامل في هذا السياقء 
فتشير نظرية المجال الكمي إلى أن ثابت كتلة بلانك والكتلة الضعيفة يجب أن يكونا 

في نظرية المجال الكمي» تلعب AES‏ بلانك دورًا Lage‏ ليس فقط لأنها النطاق الذي 
تكون فيه الجاذبية قويةء وإنما أيضًا لأنها الكتلة التي تكون فيها الجاذبية وميكانيكا 
الكم ضروريتينء ويتم الإخلال فيها بقواعد الفيزياء LS‏ نعرفها. als List‏ بالفعل 
كيف نجري حسابات فيزياء الجسيمات عند الطاقات المنخفضة باستخدام نظرية 
المجال الكمي التي تقوم على أساسها تنبؤات عديدة ناجحةء تنبؤات يقتنع من خلالها 
الفيزياتيون بأن هذه النظرية صحيحة. في الواقعء أفضل الأرقام المقيسة في جميع العلوم 
تتواقق مع التنبؤات القائمة على نظرية المجال الكمىء وهذا التوافق ليس مصادفة. 

on‏ أن E‏ عاق alo sus esa gala tesla‏ ونع il cal aca‏ ميعافيكا الك 
323A AES d‏ ية اسه الحسيفات الافتزاضية dais‏ مخرة of gid fatal‏ السا هيات 
الافتراضية من أي جسيم في النظرية تمنح جسيم هيجز كتلة بحجم كتلة بلانك. يمكن 
أن تكون الجسيمات الوسيطة أجسامًا ALÈ‏ مثل الجسيمات التي تحمل ES‏ نطاق 
نظرية التوحيد العظمى الضخمة (انظر الصورة الموجودة على اليسار بالشكل ,)5-١7‏ 
أو يمكن أن تكون جسيمات نموذج قياسي عادية» مثل الكواركات القمية (انظر الصورة 
الموجودة على اليمين). Bs‏ الحالتين» التصحيحات الافتراضية ستجعل كتلة هيجز كبيرة 
للغايةء لكن المشكلة تكمن في أن الطاقات المسموح بها للجسيمات الافتراضية المتبادلة 
يمكن أن تكون كبيرة بحجم طاقة بلانك. وعندما يحدث ذلك» يمكن لمساهمة كتلة هيجز 
أيضًا أن تكون بهذا الحجم الكبير تقريبًاء وفي هذه الحالة سيكون نطاق الكتلةء الذي 
ينكسر فيه التناظر المرتبط بالتفاعلات الضعيفة SUG‏ هو نطاق طاقة بلانك الذي 
يزيد بمقدار cd a ١7‏ عشرة آلاف تريليون مرة. 

إن مشكلة التسلسل الهرمي من المشاكل المهمة في النموذج القياسي الذي يحتوي على 
بوزون هيجز واحد فقط. لكن من الناحية الفنية» يوجد مهرب من هذه المشكلة؛ فكتلة 
بوزون هيجز — في غياب المساهمات الافتراضية - يمكن أن تكون ضخمة: ويمكن أن 
تكون لها القيمة ذاتها التي تلغي المساهمات الافتراضية لتصل إلى مستوى الدقة الذي 
نرغب فيه فحسبء لكن المشكلة هي أنه بالرغم من أن ذلك ممكن نظريًاء فإنه يعني 
إلغاء ٠١‏ رقمًا عشريًاء الأمر الذي سيكون بمنزلة مصادفة بحتة. 
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كوارك قمي التوحيد العظمى (GUT)‏ 

BR KR ri Ro d‏ م xd s N KE ERR Less ea‏ دمع عم 
بوزون 3 بوزون || بوزون 8 بوزون 
cO diss i di‏ 

العظمى (GUT)‏ المضاد 


شكل VV‏ 07 يوضّح هذا الشكل المساهمة الكمية في RBS‏ بوزون هيجز من جسيم ثقيل — 
مثل كتل نطاق نظرية التوحيد العظمى - والجسيم المضاد له (على اليسار) ومن كوارك 
قمي افتراضي والجسيم المضاد له (على اليمين). 


لا يؤمن أي فيزيائي بهذا الهراءء أو التلاعب كما نطلق عليه؛ فجمعينا نؤمن 
بأن مشكلة التسلسل الهرمى - في ظل معرفة التناقض بين هذه الكتل - علامة 
على شيء ما أكبر وأفضل في النظرية الأساسية. يبدو أنه لا يوجد نموذج بسيط يتناول 
المشكلة بالكامل. والإجابات الواعدة الوحيدة التى لدينا تتضمن توسيعات لنطاق النموذج 
القياسي» مع إضافة بعض ال لامح المهمة. وسيكون حل مشكلة التسلسل الهرميء إلى 
جانب معرفة الجسيم أو الجسيمات التى تطبق آلية هيجز GF‏ كانت» هو الهدف البحثي 
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الفصل السابع عشر 


أفضل النماذج المحتملة 


في يناير 2٠٠١‏ اجتمع زملائى بأحد المؤتمرات المنعقدة آنذاك في جنوب كاليفورنيا 
dia. E‏ يزنك SAR‏ والمادة المظلمة في عصر مصادم الهادرونات الكبير. 
طلبت مني مُنظّمة المؤتمر ماريا سبيروبولى — وهي إحدى أعضاء فريق الفيزيائيين 
التجريبيين بتجربة اللولب المركب للميوونات» وعضى قسم الفيزياء بمعهد كاليفورنيا 
(uiis) teda‏ أن أكون ase! oly paesi dl‏ القضايا النماشية لاي 
الهادرونات الكبير والأهداف الفيزيائية المراد تحقيقها في المستقبل القريب. 

أرادت ماريا إضفاء الإثارة على المؤتمر؛ لذا اقترحت أن نبداً المؤتمر بمبارزة بين 
المتحدثين الثلاثة الافتتاحيين. وما زاد الأمر anuo‏ الجمهور المدعو للمؤتمر؛ ]3 فرضوا 
تحديًا عظيمًا؛ ls‏ لتنوعهم ما بين الخبراء في المجال والملاحظين المهتمين بالموضوع 
من جميع مجالات التكنولوجيا في كاليفورنيا. طلبت مني Lyle‏ التعمّق وتناول الملامح 
الدقيقة التي Jii)‏ عنها Sole‏ في النظريات والتجارب الحالية» في حين اقترح أحد 
الحاضرين ويُدعَى داني هيليز — وهو شخص عبقري غير متخصّص في الفيزياء يعمل 
بشركة «آبلايد مايندس» - أن lul‏ الأمور قدر الإمكان حتى يتمكّن غير الخبراء بين 
الحضور من استيعابها. 

فما كان مني إلا أن فعلت ما يمكن أن يفعله أي شخص Jile‏ في مواجهة هذه 
النصائح المتناقضة التى يستحيل تنفيذها؛ ألا وهو المماطلة. كانت أول شريحة في عرض 
الشرائح الذي E Aa‏ نتيجة بحثي على الإنترنت (انظر الشكل (V- VV.‏ الذي انتهى به 
المطاف إلى مقال لدينيس أوفرباي بصحيفة «نيويورك تايمز» تناوّلَ هذا الموضوع؛ بكل 
ما فيه من أخطاء مطبعية وما إلى ذلك. 
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وضع ساحة القتال: المبارزة الأولى 


ليزا راندل 


/ الأبعاد الإضافية 


ةالمظلمة ^ 
المادة Ø‏ 


شكل ۱-۱۷: النماذج Xs ll‏ مثلما عرضْتها على إحدى الشرائح بالمؤتمر. 


أشارت نقاط هذا المقال للموضوع الأساسي الذي كان من المقرر لي وللمتحدث 
التالي لي تغطيته» لكن المؤثرات الصوتية الهزلية التي أرفقتُها مع دخول (S‏ من القطط 
المتبارزة Y)‏ يمكنني التعبير عنها هنا (GUS‏ كان الهدف منها أن تعكس US‏ من الحماس 
والشك المرتبطين US‏ نموذج من هذه النماذج. فجميع الحضور ae,‏ — بغض النظر 
عن مدى اقتناعهم القوي بالفكرة التي ا عليها - يعلمون أ ن هناك بيانات 
ستظهر قريبًاء وهذه البيانات سيكون لها الحكم النهائي بشأن مَّن سيضحك أخيرًا (أو 
من سيفوز بجائزة نوبل). 


YYA 


أفضل النماذج المحتملة 


يتيح لنا مصادم الهادرونات الكبير Lagi‏ فريدة للفهم الجيد وتكوين معرفة 
جديدةء ويأمل فيزيائيى الجسيمات أن يعرفوا قرييًا إجابات الأسئلة العميقة التي UUs‏ 
فكّروا فيها بشأن: لماذا تملك الجسيمات الكتل التي تملكها؟ ممَّ afis‏ المادة المظلمة؟ 
Silay! JEM jas Ja‏ مهك التسلسل المورم Alay! cu Gill bias Ja S‏ 
للزمكان في ذلك؟ el‏ هل ثمة شيء غير مرثي UL‏ يلعب sa‏ في ذلك؟ 

تشمل الإجابات المقترّحة gila‏ تحمل أسماء من قبيل التناظّر الفائق» والنموذج 
الملونء والأبعاد الإضافية. ويمكن أن تكون الإجابات مختلفة عن أي شيء متوقع» لكن 
النماذج تقدّم لنا أهدافًا محدّدة لما علينا البحث die‏ يستعرض هذا الفصل Lån‏ 
من النماذج RI‏ التى تتناول مشكلة التسلسل الهرميء ial eiiis‏ عن عمليات 
الاستكشاف التي سيجريها مصادم الهادرونات الكبير. تجري الأبحاث عن هذه النماذج 
وغيرها على نحو متزامن» ومن شأنها تقديم معلومات دقيقة قيّمة لنا بغضٌ النظر Ue‏ 
سيّثبت في النهاية أنه النظرية الحقيقية للطبيعة. 


التناظر الفائق 


سنبدأ حديثنا هنا بذلك النوع الغريب من التناظر المعروف بالتناظر الفائق» والنماذج 
التي يشملها. إذا أجريْتَ استطلاعًا للآراء بين فيزيائيي الجسيمات» فستجد نسبةٌ BS‏ 
pes‏ تقول SB S‏ اا 4531.4 jag ael dodi‏ سالت às ssa‏ 
Qaia‏ عنا ]931 Bias‏ عدم لسيسير eda due doc‏ القداطن اقات اا 

Ma‏ سبعينيات القرن العشرينء اعتبر الكثيرون من الفيزيائيين وجود نظريات 
التناظر الفائق أمرًا Mala‏ وجميلًاء ما جعلهم يؤمنون بحتمية وجود هذا التناظر في 
الطبيعة. قدّر هؤلاء العلماء LAÍ‏ بالحسابات أن القوى ينبغي أن يكون لها نفس شدة 
الطاقة العالية في نموذج التناظر الفائقء لتحسن بذلك من التقارب الشديد الذي يحدث 
في النموذج القياسي» وتسمح بإمكانية التوحيد. يرى الكثير من الفيزيائيين النظريين 
أيضًا في التناظر الفائق Jat!‏ الأكثر إثارة لمشكلة التسلسل الهرمى» رغم صعوية Ja‏ 
كل الال تترافق مما ضوف ١‏ 

تفترض النماذج الفائقة التناظر أن US‏ جسيم أساسي بالنموذج القياسي — 
كالإلكترونات» والكواركات» وما إلى ذلك — له شريك في صورة جسيم (sos‏ تفاعلات 
ables‏ لكنه يختلف في الخصائص الميكانيكية الكمية. وإذا كان BIL‏ فائق التناظرء 
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فمعنى ذلك أنه يوجد العديد من الجسيمات غير المعروفة التى يمكن اكتشافها قريبًا؛ 
هذه الجسيمات هى شركاء التناظر الفائق لكل جسيم معروف (انظر الشكل /١١-5؟).‏ 


شركاء التناظر الفائق جسيمات النموذج القياسى 


شكل Y-Y‏ في نظرية التناظر الفائتق» كل جسيم بالنموذج القياسي له شريك BU‏ التناظر. 
وقطاع هيجز هنا أكثر تطورًا من قطاع النموذج القياسي. 


ونماذج التناظر الفائق من شأنها المساعدة في Je‏ مشكلة التسلسل الهرمي. وإن 
فعلت» فسيكون ذلك على نحو مميز. في النموذج الفائق التناظر تمامّاء الإسهامات 
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الافتراضية السات pass‏ الفا Icy ail‏ لها unas (Li‏ البعفن Jus‏ 
بعبارة أخرىء إذا أضفت جميع الإسهامات الميكانيكية الكمية من كل جسيم في النموذج 
الفائق التناظرء ودوَّنْتَ أثرها على ABS‏ بوزون هيجزء فسوف sad‏ حاصل جمعها كلها 
صفرًا. By‏ النموذج الفائق التناظرء يكون بوزون هيجز بلا AES‏ أو خفيفاء حتى في وجود 
ASV eil iae‏ هة اليكانيكية الك رن تقارية التفاغان التاق اليح يلقن 
مجموع الإسيامات ك ixl‏ من duis coa‏ نمضا oisi)‏ ل AEN‏ 


كوارك قمي فائق ر 


شكل :5-١7‏ في نموذج التناظر «ill‏ إسهامات جسيمات التناظر الفائق الافتراضية 
تلغي إسهامات جسيمات النموذج القياسي في كتلة بوزون هيجز. على سبيل المثال» مجموع 
الإسهامات من الرسمين الموضحين أعلاه يساوي صفرًا. 


لعل ذلك يبدو إعجازيًاء لكنه مضمون؛ لأن التناظر GLA‏ نوع خاص للغاية من 
التناظر. إنه تناظر المكان والزمان — ale‏ شأن التناظرات التى Load‏ ا is‏ 
عمليات الدوران والترجمة — لكنه fuas‏ إلى النظام الكمي. 00( 

تقسم ميكانيكا الكم المادة إلى فكتين مختلفتين؛ ألا وهما البوزونات والفرميونات. 
الفرميونات هي جسيمات لها لف مغزلي نصفيء ورقم اللف المغزلي يوضّح أمورًا معينة؛ 
مثل: إلى أي مدّى يتصرّف الجسيم كما لى كان يدور. واللف المغزلي النصفي يعني 
Ui‏ مثل Y /Ys Y / V‏ وه /۲. الكواركات واللبتونات في النموذج القياسي أمثلة على 
الفرميونات» ولها لف مغزلي قدره .5/١-‏ على الجانب GAM‏ للبوزونات — وهي 
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جسيمات مثل البوزونات المقياسية الحاملة للقوة أو بوزون هيجز الذي لم يُكتشف Sas‏ 
— لف مغزلي صحيح LAS‏ إليه بالأرقام ALIS‏ مثل صفر و١‏ و5 وما إلى ذلك. 

لا يقتصر ما يمي الفرميونات عن البوزونات على ما لهذه الجسيمات من لف مغزلي 
فحسبء وإنما تختلف كذلك في سلوكها اختلافًا La‏ عند وجود اثنين أو أكثر من نفس 
النوع في of‏ واحد. على سبيل JEL‏ الفرميونات المتطابقة التي تحمل نفس الصفات 
له يمك أن s daos abs‏ فون لكان هذا ما fy.‏ تملك ونا abt‏ 
cod gl‏ المسمّى بهذا الاسم نسبة للفيزيائي النمساوي الجنسية فولفجانج باولي. وهذه 
الحقيقة المتعلقة بالفرميونات هي السبب وراء بنية الجدول الدوري التي توضّح لنا أن 
الإلكترونات — lal‏ لم يكن اهناك رقم كمي ay Y = latas Cure‏ أن تدوى sal doo.‏ 
على نحو مختلف عن بعضها البعض. وهي السبب LAÍ‏ وراء عدم سقوط الكرسي الذي 
أجلس عليه الآن إلى مركز الكرة الأرضية؛ لأن الفرميونات الموجودة في الكرسي لا يمكن 
أن تتواجد في نفس المكان الذي توجد فيه المادة المصنوعة منها الأرض. 

على الجانب GSS‏ تتصرف البوزونات على نحو مخالفٍ HUIS‏ فيزيد احتمال 
تواجُدها في نفس المكان على نحو متزامن. ومن شأنها التكدس بعضها قوق بعض — 
كالتماسيح — ولهذا توجد بعض الظواهرء مثل «تكاثف as‏ التي تتطلب تكدّس 
الكثير من الجسيمات في الحالة الميكانيكية الكمية نفسها. يعتمد الليزر أيضًا على ارتباط 
الفوتونات البوزونية بعضها ببعض. وتتكون الحزمة الليزرية الكثيفة بواسطة عدد AS‏ 
من الفوتونات المتطابقة التي تنطلق جميعها معًا. 

اللافث للحظر aah‏ 3 الموج clans BUI! ill‏ الى às fati e La sas‏ 
— البوزونات والفرميونات — Say‏ تبادلها على نحو يؤْدّي في النهاية إلى النتيجة ذاتها 
مثل النظرية التي بدأنا بها. فكل جسيم يكون له جسيم قرين من النوع الميكانيكي 
الكمى المضادء لكنه يحمل الكتلة والشحنة ذاتها. وأسماء الجسيمات الجديدة مضحكة 
enel oaa‏ وتكير cieli ga‏ بين أ تهون Ge tal] todas]‏ هذا الرضوع dia de‏ 
JEM‏ الإلكترون الفرميوني يقترن بإلكترون BY‏ بوزونيء والفوتون البوزوني يقترن 
بفوتونيى فرميوني» ويوزون ۷ يقترن guis‏ وينو. والجسيمات الجديدة لها تفاعلات 
مرتبطة بجسيمات النموذج القياسي التي ترتبط بهاء لكنها تتناقض في خصائصها 
الميكانيكية الكمية. 

في نظرية التناظر الفائق» ترتبط خصائص كل بوزون بخصائص الفرميون الفائق 
المقترن به والعكس بالعكس. وبما أن كل جسيم له قرين والتفاعلات بينهما متوازنة 


vey 


أفضل النماذج المحتملة 


dias‏ فإن النظرية تسمح بهذا التناظر الغريب الذي يجري فيه تبادل الفرميونات 
والبوزونات. 

يكن cli basil‏ الذي gays‏ اجار AS alga‏ حيجن Aaa‏ عن 
طريق إدراك أن التناظر الفائق يربط أي بوزون بفرميون قرين له. على وجه الخصوصء 
Fs‏ التناظر الفائق في اقتران بوزون هيجز بفرميون هيجز المسمّى هيجزينو. وبالرغم 

ALS SB cys igall AES حدر ما عن‎ nb Ag الكافيكية الكنية‎ abled! i 

d‏ لن تكون أكبر بكثير من «الكتلة التقليديةء Ail‏ وهي ael‏ التي كانت 
موجودة قبل أن تحسب الإسهامات الكمية التي بدأ بها حتى عند تضمين التصحيحات 
١ Gas Rear cat‏ 

pa SET‏ الت هات Sas‏ عد عدن الوا ت 
جسيمات تدور ناحية اليسار وناحية اليمين» وشروط الكتلة تسمح لها بالتحول إلى 
Lines‏ الكو لع ana‏ فرظ OSU‏ التقليدية oes Aly‏ إل اا dii‏ 
ÉN cca‏ الاقتراضية LSI‏ الكميةة فلق يمكنها قعل :ذلك gto‏ مع وضع SE‏ 
الميكانيكية الكمية في الاعتبار. وإذا لم يكن للفرميون كظة من البداية (كتلة 3345( 
فستظل كتلته تساوي صفرًا بعد تضمين الإسهامات الميكانيكية الكمية. 

لا ينطبق ذلك على البوزونات؛ فبوزون هيجز — على سبيل المثال — ليس له لف 
مغزلي؛ ومن e$‏ لا يمكن التحدث عن دوران بوزون هيجز ناحية اليسار أو اليمين. لكن 
التناظر الفائق يشير إلى أن كتل البوزونات هي نفسها كتل الفرميونات؛ من AS‏ إذا كانت 
كتلة الهيجزينو صفرية (أو كانت صغيرة)» فيجب أن تكون كذلك ALS‏ بوزون هيجز 
المقترن به في نظرية التناظر الفائقء حتى عند وضع التصحيحات الميكانيكية الكمية في 
lied!‏ 

لا نعلم حتى الآن ما إذا كان هذا التفسير الأنيق لاستقرار التسلسل الهرمي وإلغاء 
التصحيحاف الكبيرة snes jaa RES‏ أم ل لكن إذا حل Stati‏ الفاق Lad‏ مشكة 
التسلسل الهرميء فإننا نعلم من كَمَّ الكثير Ue‏ يمكننا توقع الوصول إليه في مصادم 
الهادرونات الكبير. والسبب في ذلك هو أتنا ela‏ الجسيمات الجديدة التي من المفترض 
a res‏ ا Mr‏ يكون له جسیم قرين به. وفوق كل ذلكء يمكننا 

ير الكتل التي من المفترض أن تحملها الجسيمات الجديدة الفائقة التناظر. 

de: كعم‎ ciui: الطبيعة:‎ d Ges عا‎ us Ss) tesi إذا عاذ م‎ laus d: 

da s‏ الكحوين ككل حم ds caus ll‏ الفائقة AUN‏ وموف كرون متظابقة مم 
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كتل الجسيمات التي تقترن بها. رغم ذلكء لم يُرصّد Gl‏ من الجسيمات المقترنة الفائقة 
التناظر. يوضح لنا ذلك أنه حتى إذا انطبق التناظر الفائق في الطبيعةء فإنه لا يمكن أن 
يكون LEG‏ ولو كان كذلك» GST‏ قد اكتشفنا بالفعل الإلكترون الفائق والكوارك الفائق 
وكل الجسيمات الفائقة التناظر الأخرى التي Cas‏ بها نظرية التناظر الفائق 
ومن e$‏ لا بد من «كسر» التناظر الفائق؛ بمعنى أن العلاقات التي تتنبّأ بها نظرية 
التناظر BL!‏ — رغم أنها ريما تكون تقريبية — لا يمكن أن تكون تامة. By‏ نظرية 
E‏ الفائق المكسورء يظل لكل جسيم قرين فائق» لكن هذه الجسيمات القرينة 
كقة يكون لها كتل مختلفة عن جسيمات النموذج القياسي التي تقترن بها. 
رغم ذلكء إذا fa‏ التناظر الفائق على نحو سيئ ALM‏ فلن يساعد ذلك في 
حل مشكلة التسلسل الهرمى؛ لأن العالّم سيبدو آنذاك كما لى أن التناظر الفائق ليس 
له وجو ف الطبيعة من oJ soe ela‏ ينكس BL‏ الفائق pl ona Xia,‏ 
نكتشفها cay‏ بحيث gii‏ بوزون هيجز بالحماية من الإسهامات الميكانيكية الكمية 
التى تمنحه كتلة كبيرة. 

gos l‏ لنا ذلك أن الجسيمات الفائقة التناظر ينبغي أن يكون لها كتل بالنطاق 
الضعيف» وإذا خف وزنها عن ذلك» فستكون مرئيةء وإن b‏ نتوقع أن تزيد كتلة 
بوزون هيجز Las‏ نحن لا نعلم الكتل بالضبط؛ لأننا لا نعرف US‏ بوزون هيجز إلا 
Lus uis‏ لكننا نعلم بالفعل أنه إذا كانت الكتل ثقيلة GLU‏ فستظل مشكلة التسلسل 
الهرمى قائمة. 

dell gi sadi s asks uiia شاكع أنه رذ كان‎ GS as 
لمشكلة التسلسل الهرميء فلا بد أن يوجد الكثير من الجسيمات الجديدة التي تتراوح‎ 
كتلتها بين مئات الجيجا إلكترون فولت وبضعة من التيرا إلكترون فولت» وهذا بالضبط‎ 
مصادم الهادرونات الكبير للبحث عنها. وهذا المصادم» الذي‎ pas هو نطاق الكتل التي‎ 
تيرا إلكترون فولت» يجب أن يكون قادرًا على إنتاج هذه الجسيماتء‎ ١5 تبلغ طاقته‎ 
حتى إن دخلت نسبة يسيرة فقط من طاقة البروتونات في تصادم الكواركات والجلوونات‎ 
معًا وكوّنت جسيمات جديدة.‎ 
أيسر الجسيمات التي يمكن إنتاجها في مصادم الهادرونات الكبير هي الجسيمات‎ 
الفائقة التناظر التي تشحّن بفعل القوة النووية القوية. هذه الجسيمات يمكن إنتاجها‎ 
بوفرة عند تصادم البروتونات (أى على وجه الخصوص الكواركات والجلوونات الموجودة‎ 
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داخلها). وعند وقوع هذه التصادمات» يمكن إنتاج جسيمات فائقة التناظر جديدة 
Spill Xll Solas‏ لقو وق Sle‏ حدوت d LLY Bias GET cilii eld‏ 
الكواشف. 

هذه «الآثار» — الأدلة التجريبية التى ستخلّفها — تعتمد على ما يحدث للجسيم بعد 
EPS‏ الفائقة التناظر ستتحللء يرجع ذلك بوجه عام إلى أن الجسيمات 
الأخف وزنًا (مثل الموجودة في النموذج القياسي) تتواجدء ويساوي إجمالي شحنتها شحنة 
الجسيمات الثقيلة الفائقة التناظر. وإن كان هذا هو الحالء فالجسيم الثقيل الفائق 
التناظر سيتحلل إلى جسيمات النموذج القياسي الأخف وزنًا على نحو يحافظ على الشحنة 
الأولية له؛ ومن e$‏ ستكشف التجارب عن TOM‏ النموذج القياسي. 

لعل ذلك ليس Gals‏ للتعرّف على التناظر الفائق» لكن في أغلب النماذج الفائقة 
التناظرء لا يتحلّل الجسيم الفائق التناظر إلى جسيمات النموذج القياسي فقطء وإنما 
يظل هناك جسيم SAT‏ فائق التناظر (أخف 555( في نهاية عملية التحلل. ويرجع ذلك إلى 
أن الجسيمات الفائقة التناظر لا تظهر s)‏ تختفي) إلا في صورة أزواج؛ ومن Y‏ بد 
أن يظل جسيم فائق التناظر في النهاية بعد as‏ الجسيم الفائق التناظرء فلا يمكن أن 
يتحول جسيم فائق التناظر إلى لاشيء. بناءً على ذلك لا بد أن يكون هذا الجسيم الأخف 
وزنًا مستقرًاء وهذا الجسيم الأخف 655 الذي لا يتحلل إلى شيء» يسمّيه الفيزيائيون 
الجسيم الفائق التناظر الأخف. 

عمليات تحلل الجسيمات الفائقة التناظر متميزة من وجهة النظر التجريبية؛ نظرًا 
لأن الجسيمات الخفيفة المتعادلة الفائقة التناظر ستظل Bagay‏ حتى بعد انتهاء 
التحلل. والقيود الكونية تشير إلى أن الجسيم الفائق التناظر الأخف لا يحمل أي شحنات» 
ومن ab‏ فهو لن يتفاعل مع أي من العناصر في الكواشف. معنى ذلك أنه عند إنتاج أي 
جسيم فاتق التناظر وتحلله» سيبدو أن هناك فَقدًا في الزخم والطاقة. سيختفى الجسيم 
الفائق التناظر الأخف من الكاشف وسيحمل معه الزخم والطاقة إل eum‏ يكن 
Giss deles‏ وراءه الطاقة المفقودة كأثر (la‏ عليه. والطاقة المفقودة لا تقتصر 
على التناظر الفائق فحسبء لكن نظرًا لأننا نعرف بالفعل قدرًا كبيرًا dp‏ عن 
النطاق الفائق التناظرء فإننا alas‏ ما من المفترض أن نراه وما من المفترض ألا نراه. 

لنفترض متلا أنه جرى إنتاج كوارك BL‏ التناظر؛ أي القرين فائق التناظر 
للكوارك. سيعتمد نوع الجسيمات التي سيتحلّل إليها هذا الكوارك على أي الجسيمات 


Yeo 


الطرق على أبواب السماء 


أخف G55‏ من أنماط التحلل المحتملة لهذا الكوارك الفائق التناظر هو أن يتحلل إلى 
كوارك والجسيم الفائق التناظر الأخف (انظر الشكل .)5-١17‏ جدير بالذكر هنا أنه نظرًا 
لأن عمليات التحلل يمكن أن تحدث على الفورء لن يسجل الكاشف سوى نواتج ج التحلل 
فقط؛ ومن M MR REC ei‏ هذا الكوارك الفادق GELS Jou BLU‏ 
مسار الكوارك في متعقب المسار» Gy‏ مسعّر الهادرونات الذي يقيس مقدار الطاقة التي 
يرسبها جسيم متفاعل بقوةء لكن التجربة ستقيس كذلك الطاقة والزخم المفقودين. ومن 
المفترض أن يكون الفيزيائيون التجريبيون قادرين على ملاحظة الزخم المفقود مثلما 
يمكنهم ملاحظة الزخم المفقود عند إنتاج النيوترينوات» وحين يقيسون الزخم العمودي 
على الحزمة» سيتوصّلون إلى أن مجموعه لا يساوي صفرًا. sal‏ أكبر التحديات التي 
يواجهها الفيزيائيون التجريبيون هي cial‏ بوضوح على الزخم المفقود هذا؛ ففي 
النهايةء أي شيء لا die BESS‏ يبدو مفقودًا. ون سار شيء ما gf‏ قيس على نحو abli‏ 
أى في ال dea‏ اكتشاف كميات صغيرة من TOY ASLAN‏ أن يحاكى الزخم المفقود ما 
سيكون عليه الحال عند إنتاج الجسيم الفائق التناظر المفقودء حتى إن لم تحدث بالفعل 
عملية الإنتاج هذه. 

في الواقع» نظرًا GY‏ الكوارك لا يتكوّن Fol‏ وحده» Gi] s‏ يكون دومًا مرتبطًا بجسيم 
jii‏ متفاعل بقوة (مثل كوارك GLE‏ أو كوارك فائق مضاد)» فسيقيس الفيزيائيون 
التجريبيون دفقين على الأقل (انظر الشكل 5-١7‏ للاطلاع على مثال على ذلك). وإذا 
تكوّن كواركان فائقان نتيجة لتصادم بين البروتونات» فسوف ينتج عن ذلك كواركين 
تسجّلهما الكواشف. لن يُكشّف عن صافي الطاقة المفقودة والزخم» لكن غيابهما سيّلاحَظ 
ويقدّم ls‏ على وجود جسيمات جديدة. 

من المزايا الرئيسية للتأخيرات في الجدول الزمني الخاص بمصادم الهادرونات 
الكبير of‏ الفيزيائيين. التجريبيين أتيح لهم الوقت اللازم لاستيعاب الكواشف: التي 
يعملون بها استيعابًا كاملًا. فأَجْرَوا لها عمليات معايرة لتكون عمليات القياس دقيقة 
SLL‏ منذ أول يوم عمل للمصادم؛ ومن Ab‏ ينبغي أن تكون قياسات الطاقة المفقودة 
دقع عل العا اللخ اسيم الوق أناء الفرؤيا سين ERE EPE peal oo Esto‏ 
بحث بديلة عن النماذج الفائقة التناظر وغيرها من النماذج الأخرى. على سبيل «JUL‏ 
SKa‏ بالتعاون مع أحد الفيزيائيين النظريين بكلية ويليام كوليدج يُدعَى ديف تاكر 
سميثء من التوصّل إلى وسيلة مختلفة - لكنها ذات diss adl de osi > ilis‏ 


Yeu 


أفضل النماذج المحتملة 


كوارك كوارك فائق 


الجسيم الفائق 


التناظر الأخف 


شكل :٤-۱۷‏ يمكن للكوارك الفائق أن يتحلل إلى كوارك والجسيم الفائق التناظر الأخف. 


الجسيم الفائق كوارك 
التناظر الأخف E‏ كوارك ye‏ 


D i : جلووينق‎ 
re الجسيم الفائة‎ 
meno Aff. m pi 3 
1 a ERN 27 التناظر الأخف‎ 
BELLS N "Hr 


كوارك 


شكل :٥-۱۷‏ يمكن أن ينتج مصادم الهادرونات الكبير كواركين فائقين da‏ ويتحلّل كلاهما 
إلى كواركات والجسيمات الفائقة التناظر الأخفء ciis a‏ أثرًا يدل على الطاقة المفقودة. 


الكوارك الفائق الذي تناولناه فيما سبق. تعتمد هذه الوسيلة على قياس الطاقة والزخم 
فقط للكواركات الناتجة عن هذا «asl‏ دون الحاجة لقياس الزخم المفقود الذي قد 
يكون مخادهًا. العظيم في قدر الإثارة التى أحاطت بمصادم الهادرونات الكبير مؤخرًا 


أن Mae.‏ من ا التحريبيين يتجرية اللولب اركب الميووتات. قد بو القكرة 
على الفورء ولم ب يتوا فقط تجاحهاء pope‏ 


EV 


الطرق على أبواب السماء 


التناظر الفائق» كما أن أول بحث عن التناظر الفائق من تجربة اللولب المركب للميوونات 
استخدم هذه التقنية التي اقترحناها مؤخرًا. ' 

حتى إن Bis!‏ التناظر gill‏ فلن يتوقف الفيزيائيون التجريبيون عند ذلك 
الحد؛ حيث إنهم لن يدخروا lage‏ لتحديد نطاق التناظر الفائق بالكامل» في حين سيعمل 
الفيزيائيون النظريون على تفسير ما يمكن أن تعنيه النتائج. ثمة نظريات عديدة مثيرة 
للاهتمام يقوم عليها التناظر الفائق والجسيمات التي يمكن أن تكسره CSB‏ ونحن 
نعرف الجسيمات الفائقة التناظر التى من المفترض أن توجد إذا كان التناظر الفائق 
مرتبطًا بمشكلة التسلسل الهرميء لكننا لا نعلم حتى الآن على وجه التحديد SX‏ هذه 
الجسميات» أو كيفية ظهورها. ٠‏ 

واختلاف أطياف الكتلة يودي إلى تباين هائل فيما يجب أن يرصده مصادم 
الهادرونات الكبير. فالجسيمات لا يمكن أن dies‏ إلا إلى جسيمات أخرى أخف ig‏ 
وسلسلة التحلل — أي 55 عمليات التحلل الممكنة للجسيمات الفائقة التناظر — تعتمد 
على الكتل؛ أي ما هو أثقل وما هو أخف وزتاء ومعدلات حدوث العمليات المختلفة يعتمد 
LAÍ‏ على كتل الجسيمات. وبوجه ale‏ الجسيمات الأثقل وزنًا تكون أسرع في تحللهاء 
ويكون من الصعب Sale‏ إنتاجها؛ لأن التصادمات فقط التي تنطوي على قدر كبير من 
الطاقة هي التي يمكن أن تنتجها. والجمع بين كل النتائج يمكن أن يمنحنا معلومات 
دقيقة مهمة Lac‏ ينطوي عليه النموذج القياسيء وما ينتظرنا عند نطاقات الطاقة التالية. 
وهذا ينطبق على أي تحليل للنظريات الفيزيائية الجديدة التي قد نتوصّل إليها. 

ومع ذلكء ينبغي دائمًا أن نتذكّر أنه بالرغم من شعبية فكرة التناظر الفائق بين 
cath jail‏ فهناك العديد من الأسباب التي تدعى للقلق بشأن ما إذا كان هذا التناظر 
ينطبق li>‏ على مسألة التسلسل الهرمي والعالم الحقيقي آم لا. 

السبب sl‏ وربما الأكثر مدعاة للقلق» هو أننا لم 53 Gl das‏ أدلة تجريبية على 
هذا التناظرء وإذا كان موجودًاء يكون التفسير الوحيد لعدم رؤيتنا أي دليل عليه هو 
أن وزن النظراء الفائقين ثقيل. لكن الحل الطبيعي لمسألة التسلسل الهرمي يستلزم أن 
يكون وزن النظراء الفائقين خفيف على نحو معقولء فكلما زاد وزن النظراء الفائقين» 
زادت عدم ملاءمة التناظر الفائق Jas‏ لمسألة التسلسل الهرمى. والتلاعب اللازم لحل 
هذا اين deos ist‏ كطة AG‏ حون إل مدا كس GEO‏ الغا SS Lak ges‏ 
هذه النسبة» صارت النظرية أكثر «ملاءمة». 


TEA 


أفضل النماذج المحتملة 


وما يزيد المشكلة تعقيدًا أننا لم 23 بوزون هيجز has‏ وقد اتضح أنه في نموذج 
التناظر الفائقء السبيل الوحيد لجعل بوزون هيجز SLE‏ على نحو لا يسمح باكتشافهء 
هو أن يكون له إسهامات ميكانيكية كمية BAS‏ وهي الإسهامات التي لا يمكن أن تنتج 
إلا عن نظراء فائقين ثقيلي الوزن» لكن هذه الكتل يجب أن تكون ibis‏ للغاية حتى 
يصير التسلسل الهرمي غير طبيعي بعض الشيء» حتى في ظل وجود التناظر الفائق. 

ومن المشكلات الأخرى المتعلقة بالتناظر الفائق صعوبة العثور على نموذج Guid‏ 
اتساقًا skis‏ يتضمن كسرًا للتناظر GLA‏ ويتفق مع كافة البيانات التجريبية التى 
وصلنا إليها حتى الآن. فالتناظر الفائق نوع Shall asa‏ من daos BUR‏ بين العدين 
من التفاعلات ويمنع تفاعلات أخرى من شأن ميكانيكا الكم أن تسمح بها ell‏ وبمجرد 
أن ينكسر التناظر الفائق» يسود «المبداً الفوضوي»؛ بمعنى أن أي شيء يمكن حدوثه 
ous arsi‏ الفا ج Ds‏ هده الحالة lbs‏ فطل gu dos dil‏ في 
الطبيعة أو لم 33 GAS‏ على النحو الذي يجعلها تتفق مع التنبؤات. فبسبب ميكانيكا 
الكم» يظهر عدد هائل من المشكلات بمجرد كسر التناظر الفائق. 

لعل الفيزيائيين يعجزون عن رؤية الإجابات الصحيحة فحسب» فلا يسعنا بالتأكيد 
الجزم بأنه لا توجد نماذج صحيحة أو أنه لا يحدث بعض التلاعب والموالفة. وإذا كان 
التناظر الفائق هو الحل السليم لمسألة التسلسل الهرمي» فسوف نصل بالتأكيد إلى الأدلة 
التي تثبت صحته قريبًا في مصادم الهادرونات الكبير؛ ومن a$‏ فهو يستحق مواصلة 
العمل عليه. واكتشاف التناظر الفائق يعنى أن هذا التناظر الزمكانى الجديد والغريب 
لن bid ois Gabi‏ بعل الورق» Ud Ged Lily‏ عل vas)‏ الواقع. أما في حالة 
عدم اكتشافه» يجدر البحث عن بدائل» وأول هذه البدائل التي سنتناولها هو «النموذج 
الملون». : 


النموذج الملون 

g‏ الفيزيائيون في سبعينيات القرن العشرين في je‏ بديل محتمل لمسألة التسلسل 
الهرمي» وهو ما يُعرّف باسم «النموذج الملون»» والنماذج التي تندرج تحت هذا المبداً 
تشمل الجسيمات التى تتفاعل بقوة بواسطة قوة جديدة أطلق عليها gi»‏ النموذج 
الملون». وكان ما اقترحه العلماء هو أن هذا النموذج الملون يعمل على نحو مشابه للقوة 


YEA 


الطرق على أبواب السماء 


النووية القوية (المعروفة أيضًا باسم القوة «اللونية» في أوساط الفيزيائيين)؛ لكنه يربط 
الجسيمات بعضها ببعض في نطاق القوة الضعيفة» وليس في نطاق كتلة البروتون. 

في حال كان النموذج الملون هى الحل المؤكد لمسألة التسلسل الهرميء فلن ينتج 
مصادم الهادرونات الكبير بوزون هيجز أساسيًا منفردًاء وإنما سينتج جسيمًا في حالة 
مرتبطة» مثل الهادرون» والذي سيلعب دور جسيم هيجز. والدليل التجريبي الذي يدعم 
فكرة النموذج الملوّن هو وجود العديد من جسيمات الحالة المرتبطة والكثير من التفاعلات 
القوية في نطاق القوة الضعيفة أو أعلى منهاء مثل الهادرونات التي نعرفهاء لكنها تظهر 
عند طاقات أعلى بكثير. 

وعدم رؤية أي أدلة das‏ على ذلك يفرض قيدًا كبيرًا على النموذج الملوّنء وإذا كان 
النموذج الملون هو الحل Sas‏ لمسألة التسلسل الهرمىء فمن المفترض أننا نملك بالفعل 
دلي عليه» وإن كان لا يزال هناك بالطبع» شيء ما يغيب be‏ 

SL‏ في مقدمة كل ما سبق أن بناء النماذج باستخدام النموذج الملون أكثر صعوبة 
من بنائها باستخدام التناظر الفائق» وقد فرض العثور على gila‏ تتفق مع JS‏ ما 
نلاحظه في الطبيعة تحديات هائلة» ولم ins‏ على أي نموذج مناسب تمامًا. 

رغم ذلك» سيظل Gas‏ الفيزيائيين التجريبيين متفتحًاء وسيظلون يبحثون عن 
النموذج الملون وأي دليل GAT‏ على القوى القوية الجديدة» لكن الآمال في هذا الشأن ليست 
nS‏ وإن ثبت أن النموذج الملون هو النظرية الأساسية للعالم» فريما سيتوقف برنامج 
«مايكروسوفت وورد» عن تصحيح كلمة QSL technicolor‏ ويجعل الحرف الأول 
منها T‏ كبيرًا كلما أكتبها. 


الأبعاد الإضافية 


من الواضح أن التناظر الفائق والنموذج الملون ليسا الحل الأمثل لمسألة التسلسل الهرمي؛ 
ob bis‏ التناظر الفائق لا تتماشى مع كسر التناظر الفائق الذي يظهر Logs‏ في التجارب» 
ولا يقل صعوبة عن ذلك استقاءً نظريات النموذج الملون» التي Gus‏ بالكتل الصحيحة 
للبتونات والكواركات؛ لذا 558 الفيزيائيون النظر إلى ما هو أبعد من ذلك» ودراسة أفكار 
تبدو من الناحية الظاهرية بدائل تخمينية على نحو أكبر. يجدر التذكر هنا أنه حتى لو 
بدت الفكرة قبيحة أو غير واضحة في البدايةء لا يمكننا تقرير أي الأفكار هي الأجمل ‏ 
بل والأهم» Gl‏ الأصح - إلا بعد أن نستوعب Vas‏ كل تبعاتها. 


Yo. 


أفضل النماذج المحتملة 


وقد (sl‏ استيعاب الفيزيائيين ss‏ لنظرية الأوتار ومكوناتها استيعابًا جيدًا في 
التسعينيات إلى طرح اقتراحات جديدة في التعامل مع مسألة التسلسل الهرمي؛ كان الدافع 
وز palic ga (Sai oda‏ نطرية JOAN‏ — وان كاك لم تمدق متاشرة بالضرورة من 
بنية هذه النظرية المقيدة للغاية — وشملت هذه الأفكار slaf‏ الفضاء الإضافية. في حال 
وجود هذه الأبعاد — الأمر الذي لدينا من الأسباب ما يجعلنا نؤمن بإمكانية حدوثه — 
يمكن أن تمكننا من حل مشكلة التسلسل الهرمي» وإن كانت موجودة بالفعل» فسوف 
تنشأ عنها أدلة تجريبية تدل على وجودها في مصادم الهادرونات الكبير. 

433 أبعاد الفضاء الإضافية مفهومًا غريبًاء فلو كان الكون يحتوي على هذه الأبعادء 
E Ke Libs sLaall cala‏ ف حياتها E NEE‏ فا لها إل cues) BAG LAN‏ 
ويسارء فوق وتحت» أمام وخلف؛ أو ما نطلق عليه الطول Gd rally‏ والارتفاع)» سيمتد 
land 6 ada e EC‏ لكو عن فيل d‏ 

وبما Lol‏ لا نرى هذه الأبعاد الجديدة للفضاءء فهى بالتأكيد خفيةء وقد يرجع 
السبب في ذلك إلى أنها صغيرة ALU‏ بما يمنعها من التأثير مباشرةً على أي شيء يمكننا 
Ls Hag «555‏ ارج الفا أوسكان GAS‏ فى d Bs a Sail 52835 AY le‏ 
آنه فظو tau Gg‏ وواد يكن أن تكون Gs. jas) dle Nisan‏ يمكتنا aas]‏ 
فن الس أن Ies‏ ا سطس lucas To‏ الال Gao Tels sese‏ ال خن 
الذي يسير على الحبل مساره إلا من )42 واحد فقطء في حين يمكن أن تلاحظ النملة 
دقيقة الحجم بعدين للحبل» كما هو موضح في الشكل ٠.1-١۷‏ 

من الأسباب الأخرى المحتملة لاختفاء الأبعاد الإضافية أن الزمكان منحن أو «sila‏ 
gay‏ ها d Orate]. solitas] Gale‏ وجو UBI‏ كؤإذا كان هذا الاتسناء ك با 
فيه الكفايةء فستستتر الأبعاد الإضافية» وهذا ما Ss‏ إليه مع رامان ساندرم في عام 
444 ومعنى ذلك أن الهندسة الملتوية يمكن أن elis‏ وسيلةٌ يتمكّنُ من خلالها البعد 
من الاختفاء. 8 

لكن ما الذي يدفعنا للاعتقاد بوجود هذه الأبعاد الإضافية رغم أنه لم تسبق لنا 
رؤيتها من SU‏ يزخر تاريخ الفيزياء بنماذج لأشياء تم العثور عليها رغم عدم gs‏ 
أحد من رؤيتهاء فلا يمكن لأحد «رؤية» الذرات أو الكواركات» ومع ذلك تتوفر لدينا أدلة 
تجريبية قوية على وجود الاثنتين 

ما من قانون فيزيائي ينص على عدم إمكانية وجود أبعاد أخرى للفضاء غير 
dg yal) BIS aL‏ وري نظوية النسبية العامة cula‏ عل أي aae‏ من ALN‏ 


Yoj 


الطرق على أبواب السماء 


رجل يسير على حبل 


شكل 1-۱۷: تختلف خبرة الرجل والنملة عند سير C‏ منهما على الحبل اختلافًا AGG‏ فيرى 
الرجل Maly Fans‏ فقطء في حين ترى النملة بُعدين. 


وبعد فترة قصيرة من إتمام أينشتاين لنظريته عن الجاذبية» توسّع تيودور كالوتسا في 
أفكار أينشتاين ليقترح وجود sas‏ رابع للفضاء. sary‏ ذلك الحين بخمس سنوات» اقترح 
أوسكار كلاين كيف يمكن لهذا البعد الرابع أن يكون مطمورًا ومختلفا عن الأبعاد الثلاثة 
الأخرى المألوفة. 

من ناحية أخرىء 45 نظرية الأوتار — وهي المقترح الأساسي لنظرية Abad‏ بين 
ميكانيكا الكم والجاذبية — من الأسباب الأخرى التي تدفع الفيزيائيين AGI‏ مفهوم 
الأبعاد الإضافية حاليًا. ومن الواضح أن نظرية الأوتار لا تؤدي إلى نظرية الجاذبية التي 
l alap Ls ua iaa Ar‏ 

AEE E E E illas 
يضعون النماذج‎ o تقترح نظرية الأوتار وجود ستة أو سبعة أبعاد إضافية» لكن‎ 
بذهن متفتح» فمن الوارد أن تؤدي الصور المختلفة لنظرية الأوتار إلى‎ gs يتمتعون‎ 
جميع الأحوالء الأبعاد التى يهتم بها واضعو النماذج في المناقشات‎ bs احتمالات أخرى.‎ 
النفيقات‎ Jo ASEM وها مخ‎ god Yo Taal الملتوية أن‎ ala القالية قفتي عل‎ 
الفيزيائية. وقد تكون هناك أيضًا أبعاد أصغر من الأبعاد المرتبطة بظواهر فيزياء‎ 


Yor 


أفضل النماذج المحتملة 


الجسيمات» لكننا سنتجاهل أي شيء على هذا القدر من الدقة في الحجم. فنحن نتبع 
أسلوب النظرية ALM!‏ ونتجامل أي شيء يكون صغيرًا أو غير مرئي على نحو يحول 
دون إحداثه أي فروق قابلة للقياس. 

053 نظرية الأوتار عناصر أخرى أيضًا — لا سيما الأفشية — تطرح عددًا أكبر 
من الاحتمالات حول هندسة الكونء إذا كان يحتوي بالفعل على أبعاد إضافية. في 
التسعينيات» Gays‏ عالم نظرية الأوتار جو بولشينسكي على أن هذه النظرية لا GLE‏ 
فقط بالأجسام أحادية sail‏ المسَمّاة الأوتار» وأثيت ial‏ مع آخرينء أن الأجسام 
ذات العدد الأكبر من GLA‏ والمسماة بالأغشيةء تلعب دورًا Lege‏ أيضًا في هذه النظرية. 

وكلمة «الغشاء» مستوحاة من الأغشية البيولوجية» وشأن الأغشية البيولوجية التي 
تفل أسظهًا d ala A Labs‏ فضاء ala A S‏ تعد هده الأفشية AS (Staal‏ الأبعاد 
في فضاء كثير الأبعادء وتحجز هذه الأغشية الجسيمات والقوى بداخلها بحيث لا يمكتها 
الانتقال عبر الفضاء pis‏ الأبعاد بأكملهء والأغشية في هذا الفضاء الكثير الأيعاد تشبه 
ستارة الحمام التى تمثل سطحًا ثنائى الأبعاد في غرفة ثلاثية الأبعاد (انظر الشكل 
(V-WV‏ فيمكن oll! cil bad!‏ أن anis‏ عل Lal SUM Jal alnus‏ فقا Lathe‏ 
يمك ن مطل لكات ia uates cesis‏ ا sitit ls‏ 

بعبارة أكثر clean‏ يوجد نوعان من الأوتار: «الأوتار المفتوحة» التى لها أطراف 
و«الأوتار المغلقة» التى تكون حلقات تشبه العصابات المطاطية (انظر الشكل A- NV.‏ 
وقد d QUAI doli clale angi‏ التشعيفيات إلى of‏ أظراف الأركاق Regia]‏ بد أذ 
تتصل بأغشيةء وعندما تنشأ الجسيمات نتيجة لذبذبات الأوتار المفتوحة المثبتة بالغشاء 
oos‏ بوره ف :هذا A ollas sso sts‏ كه ches oti‏ يدراه هذه 
dba CUM‏ وكنا نهو الخال oe‏ قطرات SU‏ عل ,سكا الخمام ينعن أن dé‏ 
هذه الجسيمات في إطار أبعاد الغشاءء لكن دون الابتعاد عنه. 

تشير نظرية الأوتار إلى وجود أنواع عديدة من الأغشيةء لكن أهم هذه الأنواع للنماذج 
التي تتناول مسألة التسلسل الهرمي هي الأغشية التي تضم أكثر من ثلاثة أبعاد؛ أي ما 
يزيد عن الأبعاد الثلاثة ay all‏ فالجسيمات والقوى يمكن أن poled‏ على هذه الأغشية. 
حتى anas Lede‏ الجاذبية والفضاء لأبعاد أخرى. (يوضح الشكل ۹-۱۷ مخظطا لعالم 
غشائي يظهر فيه شخص ومغناطيس على أحد الأغشيةء مع انتشار الجاذبية على الغشاء 
وخارجه.) 


الطرق على أبواب السماء 


«غشاء» ستارة الحمام 


/6ال 2 مير ب امم سي سم مم سر A‏ 


2 


شكل :V- VV‏ يحتجز الغشاء الجسيمات والقوة التى يمكن أن تتحرك داخله دون الخروج 
ais‏ شأنه في ذلك شأن قطرات الماء التى يمكن أن تتحرك على ستارة الحمام لكن دون 
الابتعاد كثيرًا. 


يمكن أن يكون للأبعاد الإضافيةء التي تنص عليها نظرية الأوتارء دلالة فيزيائية في 
العالم القابل للرصدء وكذا الأغشية الثلاثية الأبعادء ولعل أهم أسباب التفكير في الأبعاد 
aln‏ عو 5 a‏ خوك عل gal tell‏ المزكنة. لأ سا المت اليمة عل ما 
التسلسل الهرمي في 1 e PR‏ قن أن تكن هذه sal‏ اغاق Asi,‏ 
eal‏ لحل ode‏ السات مخ cold Af ua Gals UNS‏ الضف القدين الحاذية. 

ينقلنا ذلك إلى ما قد يُعتبر pal‏ سبب الآن للتفكير في أبعاد الفضاء الإضافية؛ Í‏ 
وهو أن هذه الأبعاد يمكن أن يكون لها نتائج على الظواهر التي نحاول الآن فهمها؛ ومن 
É‏ يمكن أن نرى أدلةٌ gale‏ في المستقبل القريب. 


أفضل النماذج المحتملة 


AS 


شكل :A-W‏ وتر مفتوح له طرفان» ووتر مغلق بدون أطراف. 


يجدر أن نتذكر هنا أنه يمكننا صياغة مسألة التسلسل الهرمي بأسلويين مختلفينء 
فيمكننا أن نقول إنها السؤال: لماذا كتلة هيجز (ومن e$‏ النطاق الضعيف) أصغر بكثير 
من ABS‏ بلانك؟ وهذا هو السؤال الذي تناولناه عند تفكيرنا في التناظر الفائق والنموذج 
اللوخ؛ Gas‏ يمكن أن تطرح cell Dha fius‏ وهو IU.‏ الحاابية ضعيفة مقار 
بالقوى الأساسية الأخرى المعروفة؟ تعتمد قوة الجاذبية على نطاق ABS‏ بلانك» وهي 
الكتلة الضخمة التى تزيد عن النطاق الضعيف بعشرة آلاف تريليون Bye‏ وكلما زاد 
حجم as‏ يلاتك ,صحفت قوة الجاذبيةء ولا تقوى الجاذبية إلا عندما تكون الكتل في 
نطاق بلانك أو بالقرب منه. وطالما أن الجسيمات أخف وزنًا بكثير من نطاق كتلة بلانك 
كما هو حالها في Lille‏ تكون الجاذبية ضعيفة للغاية. 

ومعضلة سبب ضعف الجاذبية هيء في الواقع» مكافئة لمسألة التسلسل الهرميء 
والحل الذي يحل إحدى المعضلتين يحل الأخرىء لكن رغم أن المسألتين متكافئتان» OB‏ 
صياغة مسألة التسلسل الهرمي من منظور الجاذبية يساعد في توجيه فكرنا نحى حلول 
الأبعاد الإضافية» oa‏ كنا الآن بالتفصيل بعض eal‏ الاقتراحات في هذا الشأن. 


الأبعاد الإضافية الكبيرة والتسلسل الهرمى 


c gu c e‏ عتقد الفيزيائيون Í‏ ن الحل لا 
تيرا إلكترون فولت. ومع جسيمات النموذج القياسي Lad‏ تكون الإسهامات الكمية لكتلة 


الطرق على أيواب السماء 


شكل 1-17: يمكن لجسيمات النموذج القياسي وقواه أن تعلق بالعالم الغشائي الموجود في 
فضاء كثير الأبعاد. في هذه الحالة سيكون البشرء والمادة» والنجوم التي نعرفهاء والقوى 
مثل القوة الكهرومغناطيسيةء والمجرة» والكون بأكمله؛ عبارة عن عناصر تعيش داخل 
الأبعاد المكانية الثلاث. أما الجاذبية» على الجانب الآخَرء فيمكن أن تنتشر دومًا بجميع أرجاء 
الفضاء. (الصورة مقدّمة من مارتي روزنبرج.) 


جسيم هيجز ضخمة للغايةء وكان لا بد من تدخْل شيء ما للتخفيف من الإسهامات 
الكمية الكبيرة في كتلة جسيم هيجز. 


You 


أفضل النماذج المحتملة 


iis‏ التناظر الفائق والنموذج الملون اثنين من الأمثلة التي قد تشارك من 
خلالها الجسيمات الجديدة الثقيلة في التفاعلات العالية الطاقةء وتلغي الإسهامات 
أو تمنع ظهورها من البداية. وجميع الحلول المقترحة لمسألة التسلسل الهرمي — 
a‏ يلك Oe Gul‏ تحب ene yy‏ حول ينا VOD Stacy st‏ 
بل التناظرات الجديدة Lad)‏ في نطاق الطاقة الضعيفة. 

لکن في عام AAA‏ اقترح نيما أركاني حامدء وساقاس ديمويوليسء وجيا دفالي,4 
أسلونا Detail Saas‏ مع هذه فال ty tals‏ إلى Ute af‏ أن المشكلة لا lax‏ مخطاق 
القوة الضعيفة فحسبء وإنما LAÍ‏ نسبته إلى نطاق طاقة بلانك المرتبط بالجاذبية 
فلعل المشكلة تكمن في الفهم الخاطئ للطبيعة الأساسية للجاذبية نفسها. 

واقترحوا أنه ما من تسلسل هرميء في الواقع» في الكتل على الإطلاق, على الأقل فيما 
يتعلق بنطاق الجاذبية الأساسي مقارنة بالنطاق الضعيف. فريما تكون الجاذبية أقوى 
بكثير في الكون ذي الأبعاد الإضافيةء لكن القياسات في lle‏ الرباعي الأبعاد فقط هي 
الف ally teas | add‏ لأنها Raine‏ ارخا all ass‏ الى له Aguas) Uia‏ 
والفرضية التي وضعها هؤلاء العلماء هي أن نطاق الكتلة الذي تصير فيه الجاذبية قوية 
ف الكون فى GLAM‏ الإضافية» ga‏ في الواقم: فطاق Gy Aiud! CIE‏ هذة ALI‏ 
نقيس الجاذبية بأنها ضعيفة في قوتها ليس لأنها ضعيفة في جوهرهاء وإنما لانتشارها 
في أرجاء الأبعاد الكبيرة غير المرئية. 

يمكننا استيعاب ذلك بتخيّل موقف مشابه لرشاش المياه. فكّر في المياه التي تخرج 
من هذا الرشناش: إذا eda co pill‏ الاق alil‏ الى Ladd Lala‏ فإن Loi‏ شخي 
عل ك المتاها caes caiga adl‏ والشافة sf‏ جقطعيا كن إذا cate‏ هتاك dat‏ 
gil Raa dio‏ موت مقي Qon.‏ تم ا ale ML‏ ايحا E ay‏ 
مق طرف الخوظوي» وستكون” الكدة الت ga caos‏ اليا أقل laa d‏ يمكن أن 
نرصده من على بُعْد مسافة معينة من المصدر؛ لأن الماء سينتشر أيضًا في جميع أرجاء 
الأبعاد التى لا نلاحظها liag)‏ موضّح بالرسم التخطيطي في الشكل .)٠١-١1/‏ 

ASUS at aas Petru مهد زد‎ escas llo obo SE BI 
ولا يتجاوزهاء لكن كمية المياه التي يتلقاها أي شيء في أي مكان بالفضاء ذي الأبعاد‎ 
الأبعاد ق المقام الأول.‎ ada المياه‎ pnis الإضافية ستكون أقل بكثير مها إذا لم‎ 

وبالمثلء يمكن أن تنتشر الجاذبية في أبعاد أخرى. وبالرغم من أنها لن تواصل 
الانتشارَ AU‏ إذا كانت الأبعاد ذات حجم محدودء فإن SL‏ الكبيرة ستخفف من قوة 


YoV 


الطرق على أيواب السماء 


شكل :٠١-١٠‏ تتراجع شدة القوى بزيادة المسافة في الفضاء الكثير الأيعاد على ذ نحو أسرع 
من تراجعها في الفضاء القليل الأبعادء liag‏ يشبه ما يحدث مع رذاذ المياه ASI‏ الأيعاد 
الذي تتبدّد منه المياه على نحو أسرع مع تزايد datu‏ فتنقتي slaf es uai‏ بشكل 
أكبر من انتشارها في بُعدين. وهذه الصورة aasi‏ أن الزهرة التي eU E‏ من M‏ 3013 
القليل الأبعاد هي التي لا تذبل. 


الجاذبية التى سنشهدها في lle‏ ثلاثى al AIT‏ وإذا كانت الأيعاد BS‏ بما فيه الكفايةء 
aE NEED RR ET‏ اة رة 
الأبعاد Able‏ ومع ذلك» علينا أن E‏ أنه لكي تنجح هذه P‏ لا بد ا ن تكون 
الأبعاد الإضافية diia "PEN‏ بما تدفعنا الاعتبارات النظرية لتوقعه؛ لآن الجاذبية 
تظهر بالتأكيد ضعيفة للغاية في العالم الثلاثي الأبعاد. 

لكن مصادم الهادرونات الكبير سيّخضع هذه الفكرة للاختبارات التجريبية. قمع 
أن الفكرة gas‏ الآن غير محتملة الحدوثء فإن الواقع — وليس سهولة بناء النماذج 
— هو الذي سيكون له الحكم في النهايةء Sly‏ تحقّقَ ذلك على أرض الواقع» فسوف 
يكون لهذه النماذج أثر مميز. ولأن الجاذبية الكثيرة الأبعاد تكون قوية عند الطاقات 
القريبة من النطاق الضعيف - وهى الطاقات التى سينتجها مصادم الهادرونات الكبير 
ب ed Lits‏ الاد ا ,ردتقم onde‏ ر ig cita‏ اتس cad‏ ل 
قوة الجاذبية الكثيرة الأبعاد. لكن هذا الجرافيتون ينتقل إلى الأبعاد الإضافيةء والجاذبية 


YoA 


أفضل النماذج المحتملة 


المألوفة لدينا ضعيفة للغايةء أضعف كثيرًا من أن تنتج جرافيتونًا في حال كان الفضاء 
يتكوّن من BW‏ أبعاد فقط. لكن في هذا السيناريى الجديد» تكون الجاذبية الكثيرة 
الأبعاد قوية على نحو كاف لإنتاج جرافيتون عند طاقات يمكن لمصادم الهادرونات 
الكبير الوصول إليها. 

وستكون النتيجة هي إنتاج الجسيمات المعروفة باسم أوضاع كالوزا -كلاين وهي 
التجسيد للجاذبية الكثيرة الأبعاد في فضاء ثلاثي MEN‏ وقد De‏ بهذا الاسم (cn‏ 
إلى العالمين تيودور كالوزا وأوسكار كلاين اللذين GIS‏ أول 44 385 في الأبعاد الإضافية 
في العالم. ولجسيمات كالوزا-كلاين تفاعلات مشابهة لتفاعلات الجسيمات التى نعرفهاء 
کی کا aS]‏ یخم هذه الكل Gig JEM‏ ار ك الإضاق sig!‏ الحسيفات ف ela3l‏ 
sill‏ الإضافي. وإذا ارتبط وضع كالوزا-كلاين بالجرافيتون - مثلما Tits‏ سيناريو 
الأبعاد الإضافية الكبيرة — فبمجرد أن eii‏ هذا النمط سيختفي من RBIS‏ والدليل 
على وجوده السريع الزوال سيكون الطاقة المفقودة باختفائه. (انظر الشكل ١١-1١1‏ 
الذي يصور إنتاج جسيم كالوزا-كلاين» ونقله طاقةٌ وزخمًا غير مرئيين.) 


جسیم كالوزا-كلاين ov‏ 


شكل 11-117: في سيناريو الأبعاد الإضافية الكبيرة» يمكن أن يظهر جسيم كالوزا-كلاينء 
وهو نظير الجرافيتون» في الأبعاد الإضافية. وإن حدث ذلكء فسيختفى هذا الجسيم من 
الكاشف loa‏ وراءه دليلًا عليه وهو الطاقة والزخم 


» 


لا شك أن الطاقة المفقودة S45‏ أيضًا aus‏ للنماذج الفائقة التناظر. والعلامات يمكن 
أن تتشابه للغاية؛ i‏ الذي ch)‏ إلى أنه حتى في حال اكتشاف شيء cle‏ فسيفسر 
على الأرجح العلماء في فريقي الأبعاد الإضافية والتناظر الفائق البيانات بأنها تدعم 
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توقعاتهى Yo‏ الأقل ف alas!‏ لكن مخ ola!‏ الدقيق E gái‏ لكلا النوعين 
من النماذج» سنتمگن من تحديد أي الفكرتين quoe‏ هذا إن كان أحدهما صحيحًا 
بالفعل. ومن Gala]‏ ق gola lis‏ الكوقيقٌ بن SE‏ اال مادا 
EEE ER dias. donated‏ الختلفة مرف aga‏ الأكان الت تاين عن 
ذلك Ass leni Laura Tir | peo Wome aver ba Coss dL pei ass‏ 

وعلى أي حال» أشك أنا وزملائي في الوقت الراهن في أن يكون سيناريى الأبعاد 
الإضافية الكبيرة هو الحل الفعلي لمسألة التسلسل الهرميء وإِنْ US‏ سنرى فيما يلي 
نموذجًا مختلقًا تمامًا للأبعاد الإضافية ob phy‏ يكون هو الحل. ويرجع asd‏ أسباب 
شكوكنا إلى أننا لا نتوقع أن تكون الأبعاد الإضافية كبيرةً للغاية. ومن المفترض أن 
تكون ضخمةٌ مقارَنةٌ بالنطاقات الأخرى التى تفرضها المسألة. وبالرغم من أن التسلسل 
الهرمي بين النطاق الضعيف ونطاق الجاذبية غير موجود من الناحية dy Lill‏ فهناك 
تسلسل هرمي جديد يتضمّن foe‏ الأبعاد الجديدة يطرحه هذا السيتاريو. 

الأو stall S] ciet‏ هى doas]‏ هنذا dsl SETA Ska cela‏ 
مختلفًا LS‏ عما أشارت إليه عمليات الرصد. والمشكلة هى أن هذه الأيعاد الضخمة 
GU d suc‏ الكون E Sly fes UAM Spell nisus GARD uis‏ 
النموذج مرجحًا في الواقع» لا بد أن يحاكي تطور الكون الذي Bs‏ به التطور الذي 
رصدناهء Gilly‏ يتماشى مع ثلاثة أبعاد häi‏ للفضاء. ويفرض ذلك Gare Gass‏ 
للسيناريوهات التي تنطوي على الأبعاد الإضافية الكبيرة. 

لكن كل هذه السيعريات لحنت REA ules all‏ كل ف E‏ العاف الور 
هم من يمكنهم التوصّل إلى حلول لمعظم المشكلات, لكن لكي تتماشى النماذج مع كافة 
الملاحظات» تصير GE‏ في التعقيد. وأغلب الفيزيائيين متشككون بشأن مثل هذه الأفكار 
لأسباب جمالية؛ لذا تحوّل Es‏ الكثيرين منهم إلى أفكار واعدة على نحو أكبر بشأن 
الأيعاد الإضافية؛ مثل الأفكار التي سنوضّحها في الجزء التالي. لكن JES‏ التجارب وحدها 

هي التي ستق كد لنا أي الأبعاد الإضافية الكبيرة تنطبق على العالم الحقيقي وأيها لا 
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أفضل النماذج المحتملة 
aaa!‏ الإضافي الملتوي 


إن الأيعاد الإضافية الكبيرة ليست الحل الوحيد المحتمل لمسألة التسلسل الهرمى» حتى 
d‏ سياق الكون ذي الأبعاد الإضافية. فما إن طُرحت فكرة blag us Aula aM‏ 
Ul‏ ورامان ساندرم إلى حل أفضلء,” وهو الحل الذي giu‏ أغلب الفيزيائيين على أن 
حدوثه أكثر ترجيحًا في الواقع. لكن يجب الانتباه هنا إلى أن ذلك لا يعني أن أغلب 
الفيزيائيين يظنون أنه صحيح. فيشك الكثيرون في أن يحالف Kal batt‏ في الوصول 
إلى تنبؤات صحيحة بشأن ما سيكشف die‏ مصادم الهادرونات الكبيرء أو الوصول إلى 
نموذج صحيح تمامًا دون أي أدلة تجريبية أخرى. لكن هذا الحل يحمل فرصة في أن 
يكون صحيًاء als‏ شأن أي حل SST‏ ومثل معظم النماذج الناجحة» ai‏ هذا الحل 
استراتيجيات بحثية واضحة تمكن الفيزيائيين النظريين والفيزيائيين التجريبيين من 
استغلال كافة إمكانات مصادم الهادرونات الكبير الاستغلال الأمثل» وربما أيضًا يمكّن 
هؤلاء العلماء من اكتشاف أدلة على صحته. 

يتضمن هذا all‏ الذي اقترحته Li‏ ورامان» بُعْدَا Gala]‏ واحدًا فقط لا يكون 
كبيرًا بالضرورةء فلا dale‏ لتسلسل هرمي جديد يتضمّن حجم هذا sall‏ وعلى عكس 
سيناريوهات الأبعاد الإضافية الكبيرة» يتفق تطور الكون تلقائيًا مع عمليات الرصد 
الكونية الأخيرة في إطار هذا الحل. 

وبالرغم من أن تركيزنا SEL‏ في هذا الاقتراح على هذا sail!‏ الجديد cas lll‏ فقد 
توجد أبعاد إضافية للفضاء LAÍ‏ لكنها لن تلعب في هذا السيناريو دورًا L‏ للإدراك 
في تفسير خصائص الجسيمات؛ لذلك يمكننا تجاهلها على نحو ne‏ عند دراستنا لحل 
التسلسل الهرمى - lee‏ بمنهج النظرية الفكّالة — والتركيز على نتائج axi‏ الإضافي 
الواحد. 

إذا صحّت الفكرة التى اقترحتّها آنا ورامان» فسوف يوضّح Ll‏ مصادم الهادرونات 
الكو das ase dibus‏ الفضاء. إن الكون الذي نقترحه منحن انحناءً كبيرًاء بما 
يتناسب مع ما ale‏ إياه أينشتاين عن الزمكان في وجود المادة والطاقة. ويمصطلحات 
فنية» يمكننا القول إن الهندسة التي استقيناها من معادلات أينشتاين بشأن الكون 
«ملتوية» (هذا المصطلح الفني كان موجودًا من (ui‏ ومعنى ذلك أن الزمان والمكان 
يتنوعان في البُّعْد الإضافي الفردي المعني» وتكون نتيجة ذلك تغيّر نطاق الزمان والمكانء 
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وكذا الكتل والطاقة؛ عند انتقالك من مكان AI‏ في الفضاء ذي الأبعاد الإضافيةء وهذا 
ما سنتناوله فيما يلى ويستعرضه الشكل ۱۳-۱۷. 


شكل ۱۲-۱۷: يتضمن اقتراح Jail,‏ وساندرم غشاءين يرتبطان ax‏ رابع للفضاء a gl)‏ 
خامس للزمكان). وفي هذا all‏ تنخفض الدالة الموجية للجرافيتون (التي توضّح احتمالية 
العثور على الجرافيتون عند أي نقطة في الفضاء) انخفاضًا Gul‏ من غشاء الجاذبية إلى 
الغشاء الضعيف. 
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من النتائج المهمة لهذه الهندسة الزمكانية الملتوية أنه بينما يكون جسيم هيجز 
ثقيلًا في موقع آخَر بالفضاء ذي الأبعاد الإضافيةء ستكون كتلته ضعيفة LS)‏ هو الواقع 
بالفعل) في الموقع الذي نوجد فيه. قد يبدو ذلك أمرًا اعتباطيًا إلى حد ماء لكنه ليس كذلك؛ 
فوفقًا للسيناريو الذي وضعناهء ثمة غشاء نعيش dale‏ وهو الغشاء الضعيفء وغشاء 
آخّر تترگز فيه الجاذبية يُسمّى غشاء الجاذبية» أو غشاء بلانك كما يعرفه الفيزيائيون» 
وهذا الغشاء يحتوي على كون AT‏ منفصل Ge‏ في أحد الأبعاد الإضافية (انظر الشكل 
۱۲-۷). وفي هذا السيناريو» يكون الغشاء الثاني مجاورًا للغشاء الذي نعيش عليه 
بالضبطء ولا تفصله die‏ سوى مسافة متناهية الصغرء وهي مسافة أصغر من السنتيمتر 
الواحد بمليون تريليون تريليون مرة. j‏ 

والسمة المميزة الناتجة عن هذه الهندسة الملتوية (موضحة في الشكل (VY-VV‏ هى 
أن «الجرافيتون» — الجسيم الناقل لقوة الجاذبية — يكون أثقل بكثير في الغشاء SSS‏ 
مقارَنةٌ بالغشاء الذي نعيش عليه. ويجعل ذلك الجاذبية igi‏ في مكان GAT‏ في البُعْد 
55 وضعيفة في المكان الذين نعيش فيه. وقد توصّلْتْ أنا ورامان» في الواقع؛ إلى أن 
الجاذبية لا بد أن تكون أضعف بكثير عندنا iiia‏ بالغشاء SSI‏ ما يقدّم تفسيرًا 
طبيعيًا لضعف الجاذبية. 

ثمة أسلوب بديل لتفسير نتائج هذا الاقتراح عن طريق الهندسة والزمكان» وهو 
الموضح في رسم تخطيطي بالشكل 11-117. يعتمد نطاق الزمكان على الموقع في البُعْد 
المكاني الرابع؛ ومن É‏ يتغيّر نطاق الكتل Ladd oS Gas‏ ويحدث ذلك على النحو 
الذي تحتاجه كتلة بوزون هيجز. ورغم أنه يمكن التشكيك في الافتراضات التي يقوم 
عليها نموذجنا (وهذه الافتراضات هي وجود غشاءين مسطحين كبيرين يحيطان بكون 
ذي أبعاد إضافية)ء فإن الهندسة نفسها لهذا النموذج تتبع مباشرةً نظرية الجاذبية 
لأينشتاين عندما تفترض وجود الطاقة التى تحملها الأغشية ويحملها الفضاء ذو الأيعاد 
الإضافية المعروف باسم glelys Uf lle ail cea‏ معا دلت السفة العامة وغندما 
فعلنا ذلك» توصّلنا إلى الهندسة التي وصفتها gill‏ وهي الفضاء الملتوي المنحني الذي 
as‏ تقدير نطاق الكتل فيه على النحو اللازم لحل مشكلة التسلسل الهرمي. 

على عكس نماذج الأبعاد الإضافية الكبيرةء لا تفرض النماذج القائمة على الهندسة 
الملتوية معضلة جديدة (والتى تتمثل في حالة النماذج الإضافية الكبيرة في السؤال: 
Lo»‏ السبب وراء ضخامة foe‏ الأبعاد الإضافية؟») بدلا من معضلة التسلسل الهرمي 
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شكل :۱۳-١۷‏ ثمة سبيل آخْر لفهم السبب وراء حل الهندسة الملتوية لمسألة التسلسل 
الهرمى يكمن في الهندسة نفسها؛ فنطاق المكان والزمان والطاقة والكتلة يعاد تقديره عند 
الانتقال من غشاء لآكّر. dy‏ هذا السيناريو» يكون من الطبيعى تمامًا التوصّل إلى أن abs‏ 
هيجز أصغر بكثير من كتلة بلانك. l‏ 


القديمة. ففى الهندسة Ay gill)‏ البُعْد الإضافي لا يكون كببرًاء والأرقام الكبيرة تنبع من 
إعادة التقدين GAN)‏ لنطاق الزمان والمكان» وهذه الإعادة تجعل نسبة أحجام الأجسام — 
وكتلها — ضخمة» حتى عندما لا يفصل بين الأجسام سوى مساحة بُعْد إضافي بسيطة. 

هذه الدالة a AI‏ ليست ARA‏ وإنما هى مستقاة من الحل الفريد لمعادلات 
أينشتاين في السيناريو الذي اقترحناه. وقد أشارت الحسابات التي أجريتها بالتعاون 
مع رامان إلى أنه في الهندسة الملتوية» تكون نسبة قوة الجاذبية والقوة الضعيفة هى 
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القمة ZN‏ للستاقة fae a‏ وى ]13 كا السافة الفاضلة ons‏ العشاءين 
لها قيمة معقولة — تبلغ العشرات أو ما إلى ذلك من حيث النطاق الذي تحدّده الجاذبية 
— فسيظهر التسلسل الصحيح بين الكتل وشدة القوى ظهورًا طبيعيًا. 

في الهندسة da illl‏ تكون الجاذبية التى نستشعرها ضعيفةء ولا يرجع السبب في 
ذلك Gay SASH Leif a M oa s al JI‏ ها BS‏ فى مكان csl‏ 
ومو Dos cos ota)‏ الخاديية الت E cel. Sis (agas‏ ستل ف bis‏ 
sel‏ هن الال Aba 853 Lagi Gil oh‏ 

ونحن لا نرى الكون بالغشاء الآخّر GY‏ القوة الوحيدة المشتركة هى الجاذبية» 
والجاذبية المحيطة بنا ضعيفة للغاية؛ مما يمنعها من نقل إشارات يمكن ملاحظتها. 
ويمكنء في الواقع» اعتبار هذا السيناريو نموذجًا للكون المتعدّدء الذي تتفاعل فيه العناصر 
والأشياء الموجودة في elis lle‏ ضعيفًا للغايةء أو لا تتفاعل على الإطلاق في بعض 
الأحيان» مع الأشياء الموجودة في AT alle‏ وأغلب هذه التكهنات لا يمكن اختبار صحتهاء 
LAL daas‏ ففى النهايةء إذا كانت المادة بعيدةً للغاية بحيث لا يتمكّن الضوء من 
الوضول oae std Led]‏ الكونة فلا gite] asas‏ وسبدازيق «الكون idit‏ الذي 
اقترحته أنا ورامان غريب من حيث إن قوة الجاذبية المشتركة تؤدّي إلى نتائج قابلة 
لاختبار صحتها تجريبيًاء فنحن لا نصل إلى الكون ASI‏ مباشرةء وإنما الجسيمات التي 
E TA E EA aus‏ کل i Gal)‏ 

والأثر الأكثر وضوحًا للعالم ذي الأبعاد الإضافية — في غياب الأبحاث المفصلة مثل 
الأبحاث التي تُجِرَى في مصادم الهادرونات الكبير — سيم تفسيرًا للتسلسل الهرمي 
لنطاقات الكتلة التي تحتاج إليها نظريات فيزياء الجسيمات للنجاح في تفسير الظواهر 
Doro da pet Capen udo dag ag d‏ عاق ها ct‏ هى الذي يتطق 
في العالم أم لاء لأنه ليس مميرًا بين الحلول المقترّحة. 

لكن الطاقة العالية التي سيصل إليها مصادم الهادرونات الكبير من المفترض أن 
تساعدنا في اكتشاف ما إذا كان GLAY Al‏ للفضاء مجرد فكرة عجيبة al‏ حقيقة فعلية 
في الكون. وإذا كانت النظرية التي وضعناها صحيحةء فمن المتوقع أن ينتج مصادم 
الهادرونات الكبير أوضاع كالوزا-كلاين. ونظرًا للعلاقة مع مسألة التدرج الهرميء 
يكون نطاق الطاقة الصحيح للبحث عن أوضاع كالوزا-كلاين في هذا السيناريو هو 
الذي سيفحصه مصادم الهادرونات الكبير. ومن المفترض أن تبلغ AES‏ هذه الأوضاع 
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نحو ١‏ تيرا إلكترون فولت» وهو نطاق الكتلة الضعيفة» ويمجرد أن يرتفع مستوى 
الطاقة بالقدر الكافيء يصير من الممكن إنتاج هذه الجسيمات الثقيلة. واكتشاف جسيمات 
Isis‏ کین Mala flea‏ اسا يقد Ul‏ هیدات فة go‏ اتعالم الم Sits‏ 
كبير. 

في الواقعء أوضاع كالوزا-كلاين بالهندسة الملتوية لها خاصية مهمة ومميزة. ففي 
الوقت الذي يتسم فيه جسيم الجرافيتون بقوة JEL‏ ضعيفة للغاية — فهوء في النهاية 
ينقل قوة الجاذبية الضعيفة للغاية — تتفاعل أوضاع كالوزا-كلاين لجسيم جرافيتون 
بقوة أكبر بكثير تصل إلى مستوى القوة التي تُعرّف بالقوة الضعيفةء والتي تزيد في 
الواقع بتريليونات المرات عن قوة الجاذبية. 

adig] كدي هو‎ all ci gialla! Mail! Sassi ورا قوة التفاغل‎ cialis 
الملتوية التي تنتقل عبرها؛ فنظرًا للانحناء الهائل للزمكانء تكون تفاعلات جرافيتون‎ 
كالوزا-كلاين أقوى بكثير من تفاعلات الجرافيتون الذي ينقل قوة الجاذبية التي‎ 
bas ils coa d" (BSN) ile dada WEAN) arith ا‎ i. faac 
تكون تفاعلات جرافيتون‎ da gilll تفاعلات الجاذبية. وتوضّح الحسابات أنه في الهندسة‎ 
كالوزا-كلاين مشابهة لتفاعلات جسيمات النطاق الضعيف.‎ 

يعني ذلك أنه على عكس النماذج الفائقة BLU‏ ونماذج الأبعاد الإضافية الكبيرة 
(doses‏ التجريبي لهذا السيناريى هو الطاقة المفقودة الناتجة عن هروب الجسيم 
محل pee‏ دون أن 552« وإنما سيكون الدليل أوضحَ بكثير وأيسر à‏ التعرّف «ale‏ 
وسيتمثل في جسيم يتحلّل داخل جهاز الكاشف إلى جسيمات النموذج القياسي بحيث 
يخلّف آثارًا مرئية. (انظر الشكل ٠٤-۱۷‏ الذي يظهر فيه إنتاج جسيم كالوزا-كلاين 


وتحلله إلى إلكترون وبوزيترون» مثلا.) 
هكذا اكتشفء في الواقع» الفيزيائيون التجريبيون áras‏ الجسيمات الثقيلة الجديدة 
حتى الآن» فهم oss Y‏ الجسيمات Lely t‏ يرصدون » exa‏ عن 0 
بما aii‏ الطاقة المفقودة. ومن TO SS un E‏ نواتج Jes e‏ هذه daa‏ 
إذا كان سيناريو الهندسة الملتوية صحيحًاء فسوف نرى قريبًا أزواجًا من الجسيمات 
Lax‏ عن تحلل أوضاع جرافيتون كالوزا-كلاين» ومن خلال قياس الطاقات والشحنات 
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أفضل النماذج المحتملة 


وغيرها من الخصائص الأخرى لجسيمات الحالة النهائيةء سيتمكّن الفيزيائيون 
التجريبيون من استنتاج كتلة جسيمات كالوزا-كلاين وخصائصها الأخرى. ومن المفترض 
أن تساعد هذه الخصائصٌ المميزة» بالإضافة إلى التكرار النسبى لتحلل الجسيمات إلى 
الات Bowed GGA‏ افير اضر Qaayaill‏ قي كمد Le‏ إذا كانوا: gia] a3‏ 
جرافيتون كالوزا-كلاين SAT Eat al‏ جديدًا تمامًا. ويوضّح لنا النموذجٌ daub‏ الجسيم 
الذي من المفترض العثور عليه Keil‏ الفيزيائيون من إجراء التنبؤات للتمييز بين 
الاحتمالات. 

ثمة صديق لي (وهو GIS‏ سيناريو يمدح ويهجو في الوقت نفسه تجاوزات الطبيعة 
البشرية) لا يفهم كيف لا أترقب صدور النتائج على أحر من الجمرء مع الوضع في الاعتبار 
الآثار المحتملة للاكتشافات التى قد يتم التوصّل إليها. وكلما أراه» يسألني في إلحاح: 
«ألن 33 day bul‏ العام ؟ الي من الممكن أن cut‏ صحة نظرياتك؟» هذا [Lai‏ 
عن سؤاله: «لماذا لا تمكثين هناك (في جنيف) وتتحدثين مع الناس هناك باستمرار؟» 

وقد كان محقاء بالطبع؛ في تساؤلاته إلى Ža‏ ماء لكن الفيزيائيين التجريبيين يعرفون 
بالفعل ما يتوجّب عليهم البحث «e‏ وبذلك تكون قد انتهت مهمة الفيزيائيين النظريين. 
فعندما تكون لدينا أفكار جديدة e‏ ينبغي البحث die‏ نصرّح بهاء لكن لا يتوجّب علينا 
التواجد في مقر سيرن أو حتى التواجد في نفس الغرفة لتحقيق ذلك؛ فيمكن أن يتواجَدَ 
الفيزيائيون التجريبيون بجميع أنحاء الولايات المتحدة وبأي مكان في العالم. والتواصل 
عن ax‏ ناج في هذا الشأن» ويرجع الفضل في ذلك إلى فكرة الإنترنت التي توصّلَ إليها 
تيم بيرنرز لي منذ سنوات طويلة في سيرن. 

بالإضافة إلى «ell‏ فلديّ من المعرفة ما يجعلني أعلم مدى الصعوية التي قد تكون 
aay (ds clo A ada lute‏ أن تعمل فاح المادوونات SH‏ يكامل 643503 ell‏ 
فأنا أعلم Lil‏ قد نضطر للانتظار Nas‏ لمعرفة النتائج. ولحسن op be‏ أوضاع 
كالوزا-كلاين: التى وصفناها «Sill‏ من أيسر الأشياء التى يمكن للفيزيائيين التجريبيين 
gie cui‏ فجسيمات كالو را كين ,تتطل J|‏ كافة أتواع canal‏ — فجميع 
الجسيمات SS‏ بالجاذبية — ومن É‏ يمكن للفيزيائيين التجريبيين التركيز على الحالات 
النهائية التي يسهل عليهم تحديدها. 

is éK‏ ملاحظتين ينبغي الالتفات إليهماء وهما أمران قد يزيدان من صعوبة 
SLI‏ مقار يما كان Gaa‏ لها ف «الداية؛ lay Glade ody‏ الأكتشافات فة 


طويلةٌ. حتى إن كانت الفكرة الأساسية صحيحة. 
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الطرق على أبواب السماء 


إلكترون 
بوزيترون esas‏ الوب -كلاين 


شكل :۱٤-۱۷‏ في نماذج راندل-ساندرمء يمكن أن ينتج جرافيتون كالوزا-كلاين ويتحلل 
داخل الكاشف إلى جسيمات مرئيةء مثل الإلكترون والبوزيترون. 


الملاحظة الأولى هي أن النماذج الأخرى المحتملة بالهندسة الملتوية قد تؤدّي إلى 
دلالات تجريبية أكثر فوضوية وأكثر صعوبةٌ في العثور عليها. فالنمانج تصف obl‏ 
العمل الأساسيةء التى تتضمن في حالتنا هذه 1325 إضافيًا وأغشية. تقترح هذه النماذج 
أا Boss clio‏ للمبادئ العامة التي يحِسّدها إطار العمل. والسيناريو الأصلي 
الذي ales‏ يقن إل آن dii Aus‏ هى Gal‏ اقفرم فق clog)‏ القضاء ill‏ 
الأبعاد المعروف باسم «الكتلة»» لكن بعض e FEN‏ بعد ذلك على تطبيقات بديلة. 
d‏ هذه السيناريوهات البديلةء Y‏ تتواجد جميع الجسيمات على الأغشيةء وقد E‏ 
ذلك وجود عدد أكبر من جسيمات كالوزا-كلاين؛ لأن كل جسيم بالكتلة سيكون 
أوضاع كالوزا-كلاين الخاصة به لكن اتضح أيضًا أنه سيكون من الأصعب العثور على 
جسيمات كالوزا-كلاين هذه. دفعت هذه الصعوية العلماء لإجراء عدد كبير من الأبحاث 
حول كيفية اكتشاف هذه السيناريوهات الأكثر مراوغةٌ. والأبحاث التى تلت ذلك ستثبت 
نفعهاء ليس فقط من ناحية البحث عن جسيمات كالوزا-كلاين» وإنما أيضًا البحث عن 
أي جسيمات كبيرة عالية الطاقة قد يحتوي عليها أي نموذج جديد. 

Ll‏ السبب الثاني ely‏ احتمال صعوبة GES‏ فيرجع إلى أن جسيمات 
alis‏ كلايخ شن تكون Jit]‏ مما Jeb‏ فتن cà jx‏ معدل JS‏ التوقعة الجضيمات 
كالوزا-كلاين» لكننا لم نعرف ias‏ قيمها المحددة. فإذا كانت هذه الجسيمات خفيفة 
الوزن» فسينتجها مصادم الهادرونات الكبير بسهولة بكميات BS‏ وسيسهل اكتشافهاء 
لكنها إذا كانت أثقل 1555 فقد لا ينتج المصادم سوى كمية قليلة منها فقط. وإذا كانت 
أثقل وزنًا بكثيرء فقد لا ينتجها المصادم على الإطلاق. بعبارة أخرى؛ قد clas‏ الجسيمات 
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أفضل النماذج المحتملة 


والتفاعلات الجديدة طاقات أعلى من تلك التى سيصل إليها مصادم الهادرونات الكبير 
ees, d‏ ,وقد كان نذا eI‏ من المقاوف GR‏ ذوعا يشان اهادع فى كال حسم 
النفق الثابت والطاقة Sagas LI‏ التي يمكن أن يصل إليها: 
وبوصفي فيزيائية نظرية؛ ليس بوسعي فعل أي شيء في هذا الشأن؛ فطاقة المصادم 
تتغير. لكن يمكننا محاولة العثور على أدلة دقيقة على وجود الأبعاد الإضافية» حتى 
إذا كانت أوضاع كالوزا-كلاين ثقيلة GLU‏ عندما أجريت مع باتريك ميد الحسابات 
بشأن معدل إنتاج الثقوب السوداء المحتملة الكثيرة الأبعادء لم نركّز على النتيجة السلبية 
فحسب - وهي أن C‏ يكون معدل إنتاج هذه الثقوب أقل بكثير من توقعاتنا — وإنما 
تفكّرنا LAÍ‏ فيما قد يحدث إذا كانت جاذبية الأبعاد الكثيرة قوية» حتى إن لم تنتج 
أي ثقوب سوداء. وتساءلنا Lac‏ إذا كان من الممكن لمصادم الهادرونات الكبير أن ينتج 
دلالات على جاذبية الأبعاد الكثيرة أم لاء وتوصّلنا إلى أنه حتى في حالة عدم LES!‏ 
أي جسيمات جديدة أو أجسام غريبة مثل الثقوب السوداء من المفترض أن Gas‏ 
الفيزيائيون التجريبيون من ملاحظة انحرافات عن تنبؤات النموذج القياسي. والاكتشاف 
ليس مضموناء لكن الفيزيائيين التجريبيين سيفعلون كل ما في وسعهم باستخدام 
المصادم والكواشف القائمة بالفعل. dy‏ بحث Gif‏ أكثر tà Animi‏ بعض الزملاء 
في أساليب أخرى محسنة للبحث عن أوضاع كالوزا-كلاين» حتى إذا كانت جسيمات 
النموذج القياسي موجودة في الكتلة. 
ثمة احتمال أيضًا أن يحالفنا Ball‏ وتكون كتل الجسيمات الجديدة وتفاعلاتها 
dal‏ مما نتوقع» وإن حدث ذلك» فلن نعثر على أوضاع كالوزا-كلاين قريبًا فحسبء 
وإنما سنرى كذلك ظواهر أخرى جديدة. وإذا كانت نظرية الأوتار هي النظرية الأساسية 
PEIEE ae paid ate Sas ALS a aUis CS‏ 
— إلى جانب جسيمات كالوزا-كلاين والتفاعلات الجديدة — جسیمات أخرى ترتبط 
بالأوتار المتذبذبة الأساسيةء وهذه الجسيمات ستكون ثقيلة للغاية بما يمنع تكوّنها à‏ 
Jb‏ الافتراضات العادية ias ol a Jis d os‏ آمل في أن تكون أوضاع الأوتان أحف 
وزنًا بكثير مما هو متوقّع؛ ومن AS‏ يمكن أن تظهر في نطاق الطاقة الضعيفة. 
من Yall‏ أن هناك العديد من الاحتمالات المثيرة للهندسة الملتوية, ونحن ننتظر 
في شغف ب نتائج التجارب. وقي حال اكتشاف eS‏ هذه الهندسة. فسوف نغيّر نظرتنا 
للكونء لكننا لن ندرك أي هذه الاحتمالات يتحقّق في الطبيعة - هذا إِنْ تحقّق أحدها 
بالفعل — إلا بعد إجراء مصادم الهادرونات الكبير لأيحاثه. 
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الطرق على أبواب السماء 
العودة لأهمية المصادم 


تختير التجارب الآن في مصادم الهادرونات الكبير جميعٌ الأفكار التى تناوّلّها هذا الفصل» 
ونأمل في حالة صحة Gi‏ من هذه النماذج» أن تظهر دلالات Weiss dale‏ قد تظهر أدلة 
دامغة على ذلك» مثل أوضاع كالوزا-كلاينء أو قد تظهر تغيّرات دقيقة في عمليات 
eaae‏ الاي زوق ee‏ يطل 5 ases aD‏ والقيرياكيوق ,الفط ريون 
على i>‏ سواء في حالة ترقب وانتظار» ds‏ كل مرة يرى أو لا يرى فيها المصادم شينًا 
ماء يزيد ذلك من تقييد الاحتمالات. وإذا Galle‏ الحظء فقد تثيت صحة إحدى الأفكار 
التي تناولناها الآن. ومع تعرفنا على المزيد بشأن ما يمكن لمصادم الهادرونات الكبير 
إنتاجه» وكيفية عمل الكواشف» سنتعرّف على المزيد من المعلومات حول كيفية توسيع 
تطاق uui pulall sau]‏ اكير :فون همون «stall ig Gales coats ge‏ 
سيضمها الفيزيائيون النظريون إلى مقترحاتهم. 

نحن لا نعرف الوقت الذي سيستغرقه الأمر قبل أن نبدأ في الوصول إلى إجابات؛ 
LY‏ لا نعرف ما هو موجود وما يمكن أن تكون عليه الكتل والتفاعلات؛ فقد نتوصّل 
إلى بعض الاكتشافات في غضون عام أو عامين» وقد تستغرق اكتشافات أخرى أكثر 
من عشر سنوات» وقد يتطلّب بعضها طاقات أعلى من تلك التي يمكن أن يصل إليها 
مصادم الهادرونات الكبير. ed tity‏ يثير القلق في النفسء لكن النتائج قد تأسر الألبابء 
الأمر الذي يجعل الأمر جديرًا بالمشقة. وقد KA‏ هذه النتائج نظرتنا لطبيعة الواقع أو 
على الأقل المادة التى تتكون منها أجسادناء وعندما تظهر SL‏ يمكن أن تنشأ عوالم 
Se Quies bas‏ حياتناء قد تختلف نظرتنا للعالم اختلافًا جذريًا. 
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الأسلوب التصاعدي فى مقابل التنازلي 


ما من شيء يعوّض النتائج التجريبية الموثوقة لكننا كفيزيائيين لم نترب فقط تشغيل 
مصادم الهادرونات الكبير chasis‏ إلى بيانات مهمة على مدار ريع القرن الماضيء بل 
عمدنا إلى التفكير الجاد Sols‏ بشأن ما يجب على التجارب البحث dic‏ والمعانى المحتملة 
لااك lai! ats alae say‏ الح عدت في etl‏ هذا Jl‏ الزمض وكا 
من خلالها إلى معلومات حول الجسيمات والتفاعلات day pall‏ وساعدنا ذلك في توجيه 
فكرنا. 

كانت هذه المرحلة الفاصلة بمنزلة فرصة عظيمة للتفكير على نحو أكثر Use‏ في 
الأفكار التى لا تعضدها البيانات في الوقت الراهن على الأقل. ونتج Mc‏ 
ren‏ من من المدارك النظرية والأساليب التأملية الأكثر إثارةً للاهتمام خلال 
الخمسة والعشرين le‏ الماضية. وأشك — شخصيًا — أننى Sale Sus‏ في الأيعاد 
العافت Gilgit of‏ اتراق bia‏ الفافق cals yf‏ البيانات FAEERE‏ 
فحتى إن كانت القياسات التي ستدعم هذه الأفكار في النهاية قد أجريتء كانت الآثار 
Gatien‏ ف جن الوق Gas Gono ysl‏ الا usto‏ السايقة: 

يؤْدّي US‏ من التجارب والحسابات الرياضية إلى التطورات العلمية. لكن نادرًا ما 
يكون سبيل التقدم LS ual‏ وانقسم الفيزيائيون حول أفضل استراتيجية يمكن اتباعها؛ 
فيستخدم واضعو النماذج الأسلوبّ «التصاعديّ», الُشار إليه في الفصل الخامس عشرء 
cul‏ مما هو معلوم من التجارب» ثم تناول الخصائص Spall‏ غير Rail!‏ ويوظفون 
Sle‏ في هذا الأسلوب التطورات التي تتسم بقدر أكبر من الجانب الرياضي النظري. وقد 


الطرق على أبواب السماء 


d Lud xad‏ الفصل الشاتق afl aas‏ الماد الخ دة AB GS,‏ في الأبحاث التي 
سيجريها الفيزيائيون التجريبيون في مصادم الهادرونات الكبير. 

على الجانب GST‏ يتبع بعض العلماءء لا سيما slale‏ نظرية Golul Gl‏ 
«تنازليًا» في التفكير؛ حيث يبدءون بالنظرية التي يؤمنون بصحتها - نظرية الأوتار 
في هذه الحالة — ويحاولون استخدام المفاهيم التي تتضمنها هذه النظرية لصياغة 
تظرية dads das‏ الحاذيية aie LHL SL BU Gad‏ طاقات Ile‏ 'ومسافات 
صغيرةء ويشير تعريفها إلى المفهوم النظري US GL‏ شيء يمكن استنتاجه من الافتراضات 
الأساسية التي تحدّدها نطاقات الطاقة العالية. وبالرغم من أن هذا الاسم قد يكون Doce‏ 
لأن الطاقات العالية تتماشى مع المسافات القصيرة فإنه يجب K‏ هنا أن المكونات 
عند المسافات الصغيرة هي اللبنات الأساسية للمادة. وفي هذا الأسلوب الفكري» يمكن 
استقاء JS‏ شيء من المبادئ الأساسية والمكونات الجوهرية التي تتحقق في المسافات 
الصغيرة والطاقات العالية؛ ومن هنا جاءت التسمية: «الأسلوب التنازلي». 

يستعرض هذا الفصل الأسلوبين التصاعدي والتنازلي» وجوانب الاختلاف بينهما. 
سوف نتناول الاختلافات» لكننا سنناقش Lau)‏ كيف يجتمعان أحيانًا للوصول إلى مدارك 


مميزة. 


نظرية الأوتار 
على عكس واضعي النماذج» يحاول الفيزيائيون ذوو التوجّه الرياضي بدء عملهم من 
نظرية خالصة. فهم يأملون في البدء من نظرية واحدة منمقة واستقاء النتائج منهاء 
ثم يطبقون بعد ذلك الأفكار على البيانات» وأغلب محاولات التوصّل إلى نظرية موحدة 
تستخدم هذا الأسلوب التنازلي. ولعل نظرية الأوتار هي أبرز الأمثلة على ذلك؛ فهي تهدف 
للتوصّل إلى إطار العمل الأساسي الذي تقوم عليه نظريًا بعد ذلك جميع ظواهر الفيزياء 
المعروفة. 

يأخذ tlle‏ نظرية الأوتار Ñi‏ هاظة في النطاقات الفيزيائية Gall‏ يحاولون 
agli fuga‏ :من التاق alba] Gaal!‏ يلايك oly Agli Aude dus‏ 
تختبر التجارب» على الأرجح» صحة هذه الأفكار مباشرة في أي وقت ud‏ (يُستثنّى من 
ذلك نماذج الأبعاد الإضافية الموضحة في الفصل السابق). لكن رغم أن نظرية الأوتار 
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الأسلوب التصاعدي في مقابل التنازلي 


نفسها يصعب اختبار صحتهاء REP‏ عناصر هذه النظرية أفكارًا ومفاهيم ضمتها 
النماذج التي يمكن ملاحظتها. 

والسؤال الذي يطرحه الفيزيائيون عندما يتخذون قرارًا بشأن الاختيار بين بناء 
النماذج ونظرية الأوتار هو: هل يتبعون المنهج الأفلاطوني» الذي يحاولون من خلاله 
Gis‏ المعارف من بعض جوانب الحقيقة الأساسيةء el‏ لكي الأرسطى القائم على 
الملاحظات التجريبية؟ هل يتبعون الأسلوب «التنازلي» al‏ «التصاعدي»؟ PENIS‏ 
أيضًا عن هذا الخيار ob‏ «منهج أينشتاين العجوز مقابل أينشتاين الشاب». Ái‏ 
أينشتاين» في البداية» في التجارب القائمة على المواقف الفيزيائيةء لكنه قدّر LAÍ‏ الجمال 
والأناقة فحتى عندما تناقضت نتائج التجارب مع أفكاره عن النسبية الخاصةء 358 
بثقة (وأثبت قراره صحته في النهاية) أن التجربة لا بد أن تكون خاطئة؛ لأن نتائجها 
أقبح مما يمكن تصديقه. 

ازداد ميل أينشتاين للرياضيات بعد أن أعانته على إتمام نظريته عن النسبية 
العامة. فنظرًا لما لعبته التطورات الرياضية من دور مهم في استكماله لنظريته. صار 
لديه إيمان أكبر بالأساليب النظرية في مسيرته المهنية بعد ذلك. لكن النظر إلى أينشتاين 
لن يحل المشكلة؛ فرغم تطبيقه الناجح للرياضيات على النسبية العامةء لم يؤت بحثه 
الرياضي اللاحق عن نظرية موحدة ثمارّه قط. 

كانت نظرية التوحيد العظمىء التي اقترحها هوارد جورجي وشيلدون جلاشو» من 
الأفكار القائمة على الأسلوب التنازلي LAÍ‏ فقامت هذه النظرية على البيانات؛ إذ كان 
العامل الملهم لتخميناتها هو مجموعة الجسيمات والقوى المحددة الموجودة في النموذج 
القياسيء والقوة التي تتفاعل بهاء لكن النظرية استنتجت مما نعرفه ما يمكن أن يحدث 
في نطاقات الطاقة البعيدة للغاية. 

المثير للاهتمام أنه بالرغم من أن التوحيد يمكن أن يحدث عند طاقات أعلى بكثير 
مما يمكن Joel‏ الجسيمات الوصول إليهاء كان SUN‏ الذي توصّلَ إليه النموذج 
الأولي لنظرية التوحيد العظمى SLUG‏ للرصد. فقد as‏ نموذج نظرية التوحيد العظمى 
لجورجي وجلاشو باحتمال das‏ البروتون» وكان هذا التحلل سيستغرق Asb Gs‏ 
oS!‏ الفيزيائيين التجريبيين dag bide‏ ضخمة من المواد على أمل أن يتحلّل بروتون 
واحد على الأقل من البروتونات الموجودة بداخلهاء si diss‏ ثرا مرتيّاء ونا لم يحدث cS‏ 
استبعد نموذج نظرية التوحيد العظمى. 
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منذ ذلك الحينء لم يعمل جورجي أو جلاشو على أي نظرية تتبع الأسلوب التنازلي 
وتقفز هذه القفزة الهائظة من الطاقات التي يمكننا الوصول إليها É Élen‏ في المعجّلات إلى 
الطافات ded Saati‏ وال نقد وكون لما duo sas aA s‏ دقيقة a‏ لكر aas Gal‏ 
على الإطلاق» وهى الأمر الأكثر ترجيمًا. فقد توصل إلى أنه من المستبعد للغاية إجراء 
تخمين صحيح لنظرية بعيدة ELS‏ من حيث الطاقة والمسافة عن أي شيء نستوعبه 
WL‏ 

رغم هذه Udall‏ 558 الكثير من الفيزياتيين الآخرين أن الأسلوب التنازلي هو 
السبيل الوحيد لخوض مسائل نظرية صعبة معينة. اختار علماء نظرية الأوتار العمل 
في سياق صعب لا Éa‏ العلم التقليدي بوضوح. لكنه أدّى إلى مجموعة ثرية من QE‏ 
وإن كانت مثيرة للجدل. وهم يفهمون بعض الجوانب في النظرية التي وضعوهاء لكنهم 

لذ aal:‏ يجمعوت teal ge eins he ela]‏ الأساسية أثناء. ذلك ومطو رين 

أفكارهم الثورية. 

والدافع وراء نظرية الأوتار كنظرية للجاذبية لم ينبع من البيانات» وإنما من 
المعضلات النظرية. فتقدم هذه النظرية Kåpa‏ طبيعيًا للجرافيتون» وهو الجسيم الذي 
Iulio au‏ الكو غل Bro nd‏ وجوده ونفلة Roll‏ الجاذبية: هذا الحسوم هق peti ll‏ 
الرئيسي لنظرية الجاذبية الكمية المتكاملة, التي تضم VS‏ من ميكانيكا الكم ونظرية 
النسبية العامة لأينشتاين» وتتحقّق بجميع مستويات الطاقة التي يمكن بلوغها. 

يمكن elata) dos aA‏ الفظريات العروقة clas elis‏ مك lade alie]‏ 
عند مسافات diua‏ مثل النطاق الداخلي للذرة؛ حيث تلعب ميكانيكا الكم دورًا كبيرَاء 
رکرو الحاديرة Dag‏ و .12533( هذا "id gt‏ على جسيمات الكتلة 
iS as dy all‏ 'امنتخداء ميكاديكا الكم Salads‏ الجاذبية دون أن يكون الذلك أي Jl‏ 
oda‏ مك للفرزياقيين aol‏ إحراء ase gal also Li SG ck‏ مسافات Bek‏ مكل 
الجزء الداخلي من المجرات؛ حيث تهيمن الجاذبية على التنبؤات ويمكن تجاهُل ميكانيكا 
الكم. 

Lis!‏ نفتقر إلى نظرية تشمل SS‏ من ميكانيكا الكم والجاذبية» وتعمل عند جميع 
الطاقات والمسافات المحتملةء ولا نعلم بوجه خاص كيف نجري الحسابات عند الطاقات 
العالية lis.‏ والمسافات القصيرة Égi di>‏ بطاقة وطول بلانك. ونظرًا cM‏ تأثير 
الجاذبية أكبر في الجسيمات الأثقل 5 والأعلى في طاقتهاء فإن الجاذبية التي ASS‏ على 


VE 


الأسلوب التصاعدي في مقابل التنازلي 


جسيمات ABS‏ بلانك سيكون لها دورٌ sogno‏ وعند طول بلانك الدقيق تلعب ميكانيكا 
الكم أيضًا دورًا Lage‏ 

وبالرغم من أن هذه المشكلة لا تفسد أيّا من الحسابات المتعلقة بالظواهر القابلة 
للرصد - لا سيما الظواهر الموجودة بمصادم الهادرونات الكبير - فإنها تعني أن 
الفيزياء النظرية غير كاملة. لكن الفيزيائيين لم يعلموا day‏ كيف يضمون ميكانيكا 
الكم والجاذبية عند الطاقات العالية Me‏ أو المسافات القصيرة li>‏ حيث تكون لكلتيهما 
أهمية متشابهة في التنبؤات» ولا يمكن Gi Jalas‏ منهما. هذه الثغرة المهمة في فهمنا 
يمكن أن aL‏ تفكيرّنا بعد ذلك» ويرى كثيرون أن نظرية الأوتار يمكن أن Bad‏ الحل. 

واسم «نظرية GUS‏ مستمّد من الوتر المتذبذب الرئيسي الذي Sb‏ جوهر 
التكوين الأولي. توجد الجسيمات في نظرية GUM!‏ لكنها Lan‏ من تذبذبات وتر ما. 
وتنشأ الجسيمات المختلفة من التذيذيات المختلفة» مثلما Lass‏ النغمات المتعددة من وتر 
الكمان إذا Sial‏ ونظريًاء من المفترض أن تتألّفَ الأدلة التجريبية التي تثبت نظرية 
الأوتار من Glarus‏ جديدة تتماشى مع أوضاع الاهتزاز الإضافية الكثيرة التي يمكن أن 
تصدر عن وتر ما. 

لكن معظم هذه الجسيمات تكون أثقل بكثير على الأرجح مما يمكن رصده» ولهذا 
يصعب للغاية التحقق مما إذا كانت نظرية الأوتار تنطبق على الطبيعة al‏ لا. فتصف 
معادلات نظرية الأوتار الأجسام المتناهية الدقة التى تحمل قدرًا le‏ من الطاقةء الأمر 
docs cesi‏ هن audiui‏ عل أى كاشف ممعتةا تصورة أن Lodo EE bu‏ 
عند نطاق طاقة يزيد ٠١‏ مليارات مليون مرة عن النطاق الذي يمكننا استكشافه 
بالتجارب باستخدام الأدوات المتوفرة حاليًا. وفي الوقت الحاضرء ما زلنا لا نعلم حتى 
الآن ما سيحدث عندما تزيد طاقة مصادمات الجسيمات بمقدار عشر مرات. 

لا يمكن لعلماء نظرية الأوتار Sl‏ على نحو فذَّ Ley‏ يحدث في نطاق الطاقات التي 
يمكن بلوغها تجريبيًا؛ GY‏ محتوى الجسيمات وغير ذلك من خصائصها الأخرى يعتمد 
على التركيب غير المحدّد بعد للمكونات الأساسية في النظرية. ونتائج نظرية الأوتار في 
الطبيعة تعتمد على كيفية تنظيم العناصر نفسها. وفي الصياغة الحالية» تشتمل نظرية 
الأوتار على suc‏ من الجسيمات والقوى والأبعاد ASÍ‏ مما نراه في العالم من حولناء 
والسؤال الذي يطرح نفسه هنا هو: ما الذي يميّز الجسيمات والقوى والأبعاد المرئية عن 
الأخرى غير المرئية؟ 
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على سبيل JU‏ الفضاء في نظرية الأوتار ليس هو بالضرورة الفضاء الذي نراه 
من حولنا؛ أي الفضاء الثلاثي الأبعاد. Yay‏ من ذلك تصف الجاذبية وفق هذه النظرية 
فضاءً ذا أبعاد إضافية de‏ إلى ستة أو سبعة أبعاد مكانية تختلف عن الثلاثة التى 
نعرفها. وبقدر ما تتسم به نظرية الأوتار من جوانب مذهلة 2 فإن gaani‏ 
Spall‏ مثل الأبعاد الإضافية» تجعل من الصعب ريطها بالكون 91 

وللوصول من الطاقة العالية التي تتحقق في إطارها نظريةٌ i5‏ إلى التنيؤات عن 
الطاقات القابلة للقياس» نحتاج لاستنتاج ما ستبدو عليه النظرية الأصلية عند استبعاد 
الجسيمات الأثقل وزنًا. لكن هناك العديد من الجوانب المحتملة لتجلي نظرية الأوتار عند 
طاقات يمكن بلوغهاء ولا نعلم حتى الآن كيف نميّز بين القدر الهائل من الاحتمالاتء أو 
ad‏ ل ل 
نظرية الأوتار بالقدر الكافي لاستقاء نتائجها عند الطاقات التي نراها. فتعقد النظرية 
يحول دون التنبق بنتائجها. والصعوية هنا لا تقتصر على الجانب الرياضي فحسب» 
وإنما تتمثل LAÍ‏ في عدم وضوح الكيفية التي يمكن بها تنظيم مكونات نظرية الأوتار 
وتحديد المسألة الرياضية المراد حلها. 

وفوق كل ذلكء فإننا نعلم الآن أن نظرية الأوتار أكثر تعقيدًا بكثير مما كان 
يظنه الفيزيائيون في البداية» وتتضمن قدرًا أكبر من المكونات الأخرى ذات التعددية 
البعدية المختلفة, لا سيما الأغشية. لا يزال اسم نظرية الأوتار مستخدّمّاء لكن الفيزيائيين 
يتحدثون أيضًا عن «النظرية «M‏ وإن qo‏ أله يل E‏ باق زليه E‏ 

نظرية الأوتار نظرية مذهلة أَدَّتْ بالفعل إلى مدارك فيزيائية ورياضية diac‏ 
ويمكن أن تشتمل LAÍ‏ على المكونات الصحيحة لوصف الطبيعة في النهاية. لكن ea‏ 
ثمة فجوة نظرية هائلة تفصل النظرية LS‏ هى مفهومة حاليًا عن التنبؤات التى تصف 
عالمنا. i l‏ 

By‏ النهايةء إذا كانت نظرية الأوتار صحيحة؛ يجب أن تكون جميع النماذج التي 
تصف ظواهر العالم الحقيقى ab‏ للاستنتاج مق AERE TE RT‏ 
الأولية dia sca‏ وارتباطها بالظواه القابلة الملاحظة بعيد ويتبغي أن نكون محظوظين 
للغاية لكي نعثر على المبادئ الفيزيائية السليمة التي ستجعل تنبؤات نظرية الأوتار 
تتماشى مع العالم من حولناء وهذا هو الهدف النهائي لنظرية GUY!‏ لكنها مهمة 
شديدة الصعوية. 
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مع أن الأناقة والبساطة يمكن أن تكونا علامتين مميزتين للنظريات الصحيحةء 
Ua lali oe a eia Lis‏ اويا ik] Jolt pad gil ay‏ 
gles‏ اف كيف ولماذا تخفي الطبيعة الأبعاد الإضافية التي تشير نظرية الأوتار 
إلى وجودها يمكن أن Éa‏ إنجارًا déa‏ والفيزيائيون يرغبون في التوصّل إلى كيفية 


المشهد الطبيعي 


من الدعابات التى ies‏ كتاب «الطرق الملتوية» تشبيه معظم محاولات إضفاء الواقعية 
على نظرية الأوتار بالجراحة التجميلية. فلكي تتواقق نظرية الأوتار مع عالمناء لا بد 
أن يجد الفيزيائيون النظريون سبيلًا لإخفاء الأجزاء التي من المفترض عدم وجودهاء 
مستبعدين بذلك الجسيمات والأبعاد غير المرغوب فيها. لكن رغم أن مجموعات الجسيمات 
الناتجة عن ذلك تكون قريبة للغاية من المجموعة الصحيحةء فلا يمكننا مع ذلك الجزم 

والمحاولات الأحدث عهدًا لإضفاء الواقعية على نظرية الأوتار تشبه تجارب الأداء 
الفني» فبالرغم من أن أغلب Qa‏ يخوضون هذه التجارب لا يمكنهم التمثيل di‏ 
وبعضهم تخلو وجوههم من أي تعبيرء يمكن أن يظهر من بينهم ممثل وسيم وموهوب 
عند إجراء مجموعة كافية من تجارب الأداء. 

وبالمثل» تعتمد بعض الأفكار المتعلقة بنظرية الأوتار على أن الكونّ cassa‏ نادر 
- لكنه مثالي - من العناصر. وحتى إذا وحدت نظرية الأوتار في النهاية جميع القوى 
والجسيمات (ds all‏ فقد تحتوي على مجموعة واحدة مستقرة fied‏ مجموعة معينة من 
الجسيمات والقوى والتفاعلات» أو على الأرجح تحتوي على مشهد طبيعي AS)‏ تعقيدَ 
afis‏ من العديد من الأودية والتلال الممكنةء ومجموعة متنوعة من الآثار المحتملة is‏ 

وتشير الأبحاث الحديثة إلى أن نظرية الأوتار يمكن أن تتجسد على شكل العديد من 
الأكوان المحتملة في سيناريو ilio‏ مع مفهوم «الكون المتعدد»» ويمكن للأكوان المختلفة 
J‏ أن تكون بعيدة بعضها عن بعض على نحو يحول دون تفاعلها على الإطلاق = حتى 
من خلال الجاذبية — على مدار أعمارهاء d‏ هذه الحالة يمكن أن يحدث تطوّر مختلف 
GE‏ في كل کون من هذه الأكوان» ولا يتبقى منها سوى كون واحد فقط. 
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وإذا كانت هذه الأكوان موجودة بالفعلء ولم يكن هناك سبيل لإشغالهاء فلنا الحق 
في تجاهلها جميعًا ما عدا الكون الذي نعيش فيه. لكن التطور الكوني Üi pbs‏ 
لتكوين جميع هذه الأكوان. والأكوان المختلفة يمكن أن تختلف اختلافًا Vile‏ من حيث 
خصائصها المتمثلة في المادة أو القوى أو الطاقة. 

يستخدم بعض الفيزيائيين فكرة المشهد الطبيعى مع «لمبداً الإنساني» لمحاولة 
التعامل مع المسائل الشائكة في ANUS.‏ ارقا وف اء الح اة وولا الإنساني 
إلى أنه Le‏ أننا نعيش في كون يسمح بوجود المجرات والحياة» يجب أن تحمل مؤشرات 
معينة القيّم التي تحملها أو LS‏ قريبة منهاء وإلا فما US‏ لنتواحّد الآن لنطرح هذا 
السؤال. على سبيل المثال» لا يمكن للكون أن يحتوي على قدر هائل من الطاقة يجعله 
يتمدّد بمعدل سريع للغاية يجعل المادة تنهار في البنى الكونية. 

là s‏ كان هذا هو الوضعء» يلزم علينا تحديد أي الخصائص الفيزيائية يرجّح تركيبًا 
es‏ هذا doas alates tl S/o)‏ والظافة phases de‏ لكننا لا نعلم 

حتى أي الخصائص من المفترض أن تكون ALU‏ للتنبق بهاء Gos nd el‏ لوجودنا في 
امقام الأول. أي الخصائص لها تفسيرات أساسية؟ وأيها لا (chad‏ كونها مصادّفة؟ 

Gl‏ شخصيًا أومن باحتمالية وجود مشهد طبيعي يحمل تكوينات عديدة محتملة 
agergll Bias‏ ها CN‏ هناك اليد عن الحلول GY BEAM‏ محموعة من malas‏ 
الجاذبية التي نضعهاء ولا أرى سببًا يجعل ما يحتويه هذا الكون قاصرًا على ما نراه 
häi‏ لكنني لا أرى أن استخدام المبداً الإنساني كوسيلة لتفسير الظواهر المرصودة كافيًا. 
والمشكلة تكمن في أنه لا يمكننا Fol‏ معرفة ما إذا كان المبداً الإنساني Gals‏ أم لا. أي 
الظواهر من المفترض أن نتمكن من التنبق بها؟ وأيها تحدث لأن «هكذا تجري الأمور» 
فقط؟ وفوق كل ذلكء التفسير الإنسانى لا يمكن اختبار صحته؛ فقد يكون صحيحًاء 
لكنه dude‏ بالتأكيد إذا 548 تفسيرٌ AST‏ جوهريةٌ من المبادئ الأولى. 


العودة إلى أرض صلبة 


من المرجح أن تحتوي نظرية الأوتار على بعض الأفكار العميقة الواعدة» وقد S245‏ لنا 
بالفعل معلوماتٍ دقيقة عن جاذبية الكم والرياضيات» هذا فضلا عن تقديمها مكونات 
مثيرة للاهتمام يمكن لواضعي النماذج تتبُعهاء لكننا سنستغرق على الأرجح Gay‏ طويلًا 
حتى Sam‏ من ja‏ النظرية على نحو يسمح بالإجابة عن المسائل التي من المرجح أن 
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نحلها. واستقاء ot‏ نظرية الأوتار في العالم الواقعي من الصفر قد يكون BL Wel‏ 
الصعوبة» وحتى | ن نشأت النماذج الناجحة في النهاية من نظرية الأوتار» فإن فوضى 
العناصر غير الضرورية تجعل من الصعوبة بمكان العثور عليها. 

وما يدعم منهج بناء النماذج في الفيزياء هو فكرة أن الطاقات التي تجري عنها 
نظريةٌ الأوتار تنبؤات محددة بعيدة للغاية عن الطاقات التي نرصدها. فكما هو الحال 
مع الكثير من الظواهر التي تختلف في أوصافها وفقًا للنطاق» قد يكون من الأفضل 
تناول المسائل في فيزياء الجسيمات ء عند الطاقات الملائمة لنا. 

كفاع aS ur‏ لكنهم يختلفون في توقعاتهم بشأن أفضل Jia‏ 
up‏ هذه الأهداف» وأنا شخصيًا أفضّل أسلوب بناء النماذج؛ نظرًا لأنه من المرجح 

ن تتلقى النماذج توجيهًا تجريبيًا في المستقبل القريب. وقد أستخدمٌ أنا وزملائي أفكارًا 

مستقاة من نظرية الأوتار» وقد يكون لأبحاثنا بعض التبعات المرتبطة بهذه النظريةء 
لكن تطبيقها ليس هو هدفي الأساسي؛ فهدفي هى فهم الظواهر القابلة للاختبار. ومن 
الممكن وصف النماذج وإخضاعها للاختبارات التجريبيةء حتى قبل ربطها بأي نظرية 
جوهرية. 

يقر واضعى النماذج أنه لا يمكننا استنتاج كل شيء في آن واحد؛ فافتراضات نموذج 
ما يمكن أن Éa‏ جزءًا من النظرية الأساسية النهائيةء أو يمكن أن mas‏ ببساطة 
العلاقات الجديدة التى تظل تحمل Giles‏ نظريةٌ أكثر iae‏ والنماذج نظريات فعّالة: 
ورد of‏ كدح Asus‏ نموذج ماء asas‏ أن adis‏ التوجيه لعلماء نظرية الأوتارء أو أي 
شخص WAT‏ يحاول التركيز على الأسلوب التنازلي. وتنتفع النماذج بالفعل من مجموعة 
كبيرة من الأفكار التي تطرحها نظرية الأوتار» لكنها 585 بشكل أساسي على الطاقات 
النخفضة والكمارن التي تنظيق ade‏ هذه النطاقات: ١‏ 

والفائج الذي تتجاون apum.‏ الموج القيانتي تضم aie pali oli Se‏ طافات 
استكشفت بالفعل» لكنها تحتوي أيضًا على قوّى وحسيمات وتفاعلات جديدة يمكن 
رؤيتها فقط عند مسافات pail‏ ومع ذلكء فإن مواءمة كل شيء نعرفه yal‏ صعبء 
والنموذج الدقيق الناتج الذي أعمل عليه أنا أو أي شخص آخَّر يفقد WUE‏ قدرًا IS‏ من 
جماله الأولي. ولهذا السبب ينبغي أن يتمتع واضعو النماذج بذهن متفتح. 

يندهش الناس sle‏ عندما أخبرهم بأنني أعمل على الكثير من النماذج المختلفة 
رغم علمي بأنها لا يمكن أن تكون جميعها صحيحة:؛ وأنه من المفترض أن يوضّح لنا 


YVA 


الطرق على أبواب السماء 


مصادم الهادرونات الكبير أيها صحيح. وتزداد دهشتهم عندما أوضّح لهم أنني لا أضع 
بالضرورة قدرًا roS‏ من الاحتمالات CY‏ نموذج محدّد Sal‏ فيه» لكنني أختار المشروعات 
التي توضّح las‏ تفسيريًا جديدًا Gay‏ أو نوكا جديدًا من البحث التجريبي. والنماذج 
glial Al‏ تكون لها خاصية أن آلية cuit eii plated Bata diua‏ عة 
وم للظواهن الا ang‏ الوك ي gua s dio a todos 5 SAN SUSI‏ 
sgh‏ غو اة < yaks‏ توفع الف aedis‏ ت يات cos va bla‏ هن 
Jo joai‏ جميع هذه التحديات من البداية. 

من الجوانب الجميلة لنظريات الأبعاد الإضافية أنها تجمع أفكارًا من الأسلوبين 
التنازلي والتصاعدي. فقد أدرك slale‏ نظرية الأوتار الدورَ المحوريٌ للأغشية في الصيغ 
النظرية التى وضعوهاء وأدرك واضعو النماذج أنه من خلال إعادة تفسير مشكلة 
oca‏ لبر كعد ctas ead‏ يكن أن قدو suas dos‏ 

b ais us كام‎ Clg oc ااك هذة الأفكان‎ casula gals نكر‎ 
خلال قاف التحازت: الكالية الطاقة القن‎ ray catal] التمائع وقد‎ glacie e 
إن‎ sess ا‎ Lata (Es dass سن ومن‎ aed ON Caii 
هده‎ elis (a Lalialad AH Gag all GLa apes daly cde po GUESS dts al 
GRUP Ge e ete i Gils Guar e Latus abd 

ماعا b puli ols‏ تخ clie]‏ اقرا qua, anys dale‏ 
البيانات بمجرد توفرهاء وقد Gallas‏ الحظ ونصل إلى atl‏ لكن بناء النماذج يمنحنا 
أيضًا معلومات دقيقة حول ما نبحث عنه» وسوف تساعدنا هذه التنبؤات في استنتاج 
تبعات آي نتيجة تجريبية Bane‏ حتى aia cut ed Sf‏ أي من تنبؤات النموذج بشكل 
كامل. والنتائج سوف تميّز بين العديد من الأفكار وتحدّد التبعات - إن وجدت — التى 
قلت a ll‏ وه s‏ وق هال esie plated‏ بعالل تدا هف audi‏ 
مع ذلك في تحديد النموذج الذي من المحتمل أن يكون صحيحًا. 

إن التجارب العالية الطاقة لا تبحث عن الجسيمات الجديدة فقطء وإنما تبحث عن 
calo Las‏ الفيزيافية الأساسية هد jad‏ أكين من القدزة النفسترية ول أن تساعدنا 
التجارب في التوصل إلى إجابات» يقتصر ما نفعله على التخمينات, وسوف نطبّق الآن 
المعايير الجمالية (أى (sha‏ لتفضيل dines giles‏ لكن عندما تصل التجارب إلى 
gf oll‏ المسافات والإتصاعتات اللازئمة Suse‏ بين Zale‏ سوك تحرف المزيد من 


YA: 


الأسلوب التصاعدي في مقابل التنازلي 


المعلومات. والنتائج التجريبية — مثل التي Leb‏ في أن يقدِّمها لنا مصادم الهادرونات 
الكبير — ستحدّد لنا أي التخمينات هو الصحيح» وتساعدنا في إثبات الطبيعة الأساسية 
للواقع. 


YAN 


الجر الخامين 


تفدير نطاق الكؤن 


الفصل التاسع عشر 


رحلة نحو الخارج 


عندما كنت في المرحلة الابتدائية» استيقظت clus old‏ على خبر oi‏ وهو أن الگؤن 
(على الأقل وفق مداركنا) قد al‏ عمره فجأة بمقدار مرتين. أدهشني الخبر؛ كيف يمكن 
لشيء في أهمية عمر الگؤّن أن يكون عرضة للتغيير على هذا النحو الجذري دون أن يدمّر 
ذلك أي خصائص أخرى نعرفها عنه؟ 

Gl‏ الآن» فدهشتى يثيرها عكس ذلك؛ إن يذهلنى مدى الدقة التى يمكننا بها الآن 
قياس الكون وتاريخه..ولا siis‏ الأمن غل Ul‏ تغرف الآن عمن الكون بدقة Si‏ بكثير 
من ذي قبل فحسبء وإنما صرنا نعلم أيضًا كيف نما الكون مع الوقت» وكيف تكوّنَتِ 
النوى» وكيف بدأت Shall‏ وعناقيدها في التطور. في الماضيء كان لدينا تصوّر نوعي لما 
حدث» أما الآن فصار لدينا تصور علمي دقيق لذلك. 

ele Jas ail‏ الكونيات عهدًا GARE Gros‏ فيه التطورات الثورية — سواء على 
المستوى النظري أو التجريبي - بالتوصّل إلى وصف أكثر شمولًا وتفصيلًا مما كان 
لأحد أن يتصوّره قبل عشرين Ule‏ من الآن. وبالجمع بين الأساليب التجريبية المتطورة 
والحسابات القائمة على النسبية العامة وفيزياء الجسيمات» رسم الفيزيائيون صورة لما 
كان عليه الكون في المراحل المبكرة من عمره وكيفية تطوّره إلى ما أصبح عليه الآن. 

ولقد انصبٌّ تركيزنا حتى الآن في هذا الكتاب على النطاقات الصغيرة التى ندرس 
ق إظارها as obla AANER‏ ومتولنا إلى هذا الج وا كش EE‏ 
أدعوكم لاستكمال رحلتنا بالنطاقات البعيدة التي بدأ الفصل الخامس من هذا الكتاب 
في تناولهاء Es GH‏ نحو الخارج» مستكشفين أحجام الأجسام في الكون الخارجي. 

لكن ينبغى أن ننتبه إلى أن هناك فارقًا كبيرًا في هذه الرحلة نحو النطاقات الكونيةء 
Caf day‏ تا cris‏ رشنت قزق اليم cial] 3e, £n. Lael eaa‏ مقط 


الطرق على أبواب السماء 


فعمليات الرصد لا as‏ حالة الكون الآن فحسبء وإنما تستعرض كذلك المراحل 
الزمنية السابقة؛ وذلك بسبب سرعة الضوء المحدودة. ومن i$‏ فإن البنى التي نرصدها 
الآن يمكن أن تكون من عناصر الكون في مراحله ESI BSN‏ ضوءها daas‏ إلى 
التليسكويات التي نستخدمها بعد مليارات السنين من انبعاثه. والحجم الحالي الذي نراه 
الآن اللكىن di dane Gods Silo Mud shail‏ السابق هزاف Bac‏ 

ومع ذلك» فإن الحجم يلعب دورًا محوريًا في وصف ملاحظاتناء سواء للكون الحالي 
أو تاريخه على مدار الزمن» وسيتناول هذا الفصل كلا الأمرين. في النصف الثانى منهء 
سارل 551 الكون داعت من dane‏ الأول ال وسوا Ral J‏ لاف cll‏ 
نلاحظها الآن. لكننا سنلقي sl‏ نظرة على الكون كما يبدو لنا الآن كي am‏ على بعض 
الأطوال التي Stai‏ ما يحيط بناء ثم ننتقل إلى المستويات الأعلى من النطاقات لنتناول 
الأحجاع الكو والأخشام sail‏ — سوك غل GAM‏ أو في gail — (ig pLA‏ 
على أنواع البنى الأكبر Laas‏ التى سنستكشفها. وهذه الجولة في النطاقات الكبيرة 
شكوى sg SAN RAN lh ENTSTEHEN RATER peal‏ 
أغلب ما نراه فيه يمكن تفسيره باستخدام القوانين الفيزيائية المعروفة دون الحاجة 
إلى قوانين أساسية جديدة. فتكوين النجوم والمجرات يعتمد على القوانين الكيميائية 
والكهرومغناطيسية المعروفة؛ أي العلم المتأصّل في النطاقات الصغيرة التي تناولناها 
Lass‏ سيق لكن الجاذبية تلت dull gna Ios cl‏ وأنضن وضف للكون من شان 
أن يعتمد على سرعة الأجسام التي Ap‏ عليها الجاذبية وكثافتها؛ وهو ما يؤْدّي إلى 
أوصاف نظرية متباينة في هذه الحالة LAÍ‏ 


جولة في الكون 

إن GUS‏ «أضعافًا مضاعفة» ' والفيلم المقتبّس عنه — اللذين يقدٌّمان Ugo‏ مميّرّة داخل 
نطاقات المسافات - يبدآن وينتهيان بمشهد يجمع بين شخصين يجلسان في حديقة 
«جرانت بارك» في شيكاجوء وهذا هو المكان الأمثل لبدء رحلتنا. فلنتوقف لحظات على 
أرض صلبة (نعرف الآن أنها في معظمها غير مصمتة) لنرى الأطوال والأحجام المألوفة 
المحيطة بناء وبعد أن Jets‏ النطاق البشري لارتفاع نحو مترين» سنترك هذا المكان 
المريح ونصعد إلى أحجام أكبر وارتفاعات ual‏ (انظر الشكل ١-١5‏ للاطَلاع على نماذج 
النطاقات التي سنتناولها في هذا الفصل.) 


A1 


رحلة نحو الخارج 


tual TY -‏ 
tual") +‏ 
FARS‏ 
الكون في الماضي عند x‏ 
انبعاث إشعاع الخلفية 
الميكروني الكوني SEI vey,‏ (يوتامتر) 


۰ آمتار (زيتامتر) 
۰ أمتار (إكسامتر) 


'*١‏ أمتار (بيتامتر) 


۰ آمتار (كيلومتر) 


شكل 1-15: جولة في النطاقات الكبيرة» مع توضيح لوحدات الطول المستخدّمة في وصف 
هذه النطاقات. 


YAV 


الطرق على أبواب السماء 


أحد أكثر العروض الرائعة التي رأيتها على الإطلاق لردٌ الفعل البشري تجاه الارتفاع 
كا allá‏ العرضن E gal) 3, diei gall‏ ستريب وهه bia‏ الراقضون 
jl)‏ «مهندسو الحركات») على بطونهم من على قضيب أخذ يرتفع AST‏ فأكثر حتى 
cle‏ سقوط الراقص الأخير من على ارتفاع Lead ٠١‏ كاملة. يتجاوز ذلك بالطبع حدود 
«منطقة الراحة» لدينا؛ الأمر الذي عكسه انقطاع أنفاس الجماهير بوضوح؛ فليس من 
المفترض أن يسقط الناس من على هذا الارتفاع» وبالتأكيد ليس على وجوههم. 

تثير كذلك المباني الطويلة لدينا ága‏ أفعال قوية تتراوح ما بين الإعجاب والاغتراب؛ 
لذا من أصعب التحديات التي يواجهها المهندسون المعماريون هو إضفاء الطابع البشري 
على الهياكل الأكبر بكثير من حجم الإنسان. وتتنوع المباني والهياكل في حجمها وشكلهاء 
لكن ,$ فعلنا تجاهها يعكس ia‏ توجّهاتنا النفسية والفسيولوجية تجاه الحجم. 

إن أعلى بناء من صنع الإنسان في العالم هى برج خليفة في دبي بالإمارات العربية 
المتحدة» ويبلغ ارتفاعه AYA‏ مترًا YVVV)‏ قدمًا). هذا ارتفاع idus‏ لكن البرج يكاد 
يخلى من السكان» ولن يمنحه على الأرجح الجزء الرابع من فيلم «مهمة مستحيلة» نفس 
المكانة الثقافية التي pls Gare‏ «كينج كونج» لمبنى إمباير ستيت. يقف هذا البناء 
المميز الذي dass‏ اا ١‏ مترًا في مدينة نيويورك» ويبلغ ارتفاعه نصف ارتفاع 
برج خليفةء لكن ما يميّزه أن نسبة إشغاله أعلى بكثير. 

لكننا نعيش في عالم تحيط بنا فيه كيانات طبيعية أكبر بكثير من هذه المباني. على 
المستوى الرأسي» 3&5 جبل إفرست البالغ ارتفاعه ASA‏ كيلومترات أعلى قمة على الإطلاق 
على سطح الأرضء أما جبل مون بلون الأعلى في أوروبا (على الأقل إذا لم تكن من ila‏ 
جورجيا)ء فيبلغ ارتفاعه نصف ارتفاع جبل إفرست. ومع ذلك» شعرت بسعادة بالغة 
عندما وصلت إلى قمته» lly‏ بدا e‏ الإرهاق الشديد في صورة لي مع أحد أصدقائي عند 


3.5 


وصولنا إلى القمة. وعلى عمق VV‏ كيلومترًا تحت coll!‏ يُعَنَّ أخدود ماريانا أعمق مكان 
على الإطلاق في المحيطء وأكثر مواطن القشرة الأرضية انخفاضًا. وقد كان هذا الأخدود 
— الذي ينتمي لعالم غير عالمنا — وجهة المخرج جيمس كاميرون بعد أن أنهى بنجاح 
التصوير الثلاثى الأبعاد لفيلمه الشهير «آفاتار» في إحدى الرحلات التى قام بها. 

تنتشر الأجسام الطبيعية على سطح الأرض لسافات able‏ المحيط الهادئ» 
على سبيل aly JEM‏ عرضه ٠١‏ مليون مترء Lie‏ يبلغ عرض روسيا — الذي 
يساوي ثمانية ملايين متر — Jal‏ من نصف ذلك تقرييًا. يساوي قطر الأرض أيضًا 


YAA 


رحلة نحو الخارج 


نحو VY‏ مليون مترء ومحيطها ثلاثة أضعاف ذلك. أما الولايات المتحدة الأمريكيةء فيبلغ 
عرضها — الذي يساوي ٠,١‏ ملايين متر - phd‏ ذلك المحيطء لكنه يظل مع ذلك أكبر 
من قطر القمر البالغ طوله ٠,١‏ ملايين متر 

على الجانب الآخَّرء تتنوع أحجام الأجسام في الفضاء الخارجي تنوكا كبيرًا LAÍ‏ 
فثمة iila pou‏ مثلاء في حجم الكويكبات» حيث الصغيرة منها بحجم الحصىء Leis‏ 
الكبيرة أكبر بكثير من أي شيء موجود على سطح الأرض. أما الشمسء فيبلغ قطرها 
نحو مليار متر؛ ومن AS‏ يزيد قطرها عن قطر الأرض حوالي مائة مرة» والنظام الشمسي 
— الذي سأفترض أن مساحته تمتد من الشمس إلى sigh‏ (الموجود في النظام الشمسيء 
سواء piana GIST‏ صفة الكوكب el‏ لا) — يفوق نصف قطر الشمس بحوالي V‏ آلاف 
مرة. 

والمسافة من الأرض إلى الشمس أصغر نسبيًا؛ إن لا تزيد عن ٠٠١‏ مليار متر؛ أي 
ما يساوي واحدًا من Ble‏ ألف من السنة الضوئيةء والسنة الضوئية هي المسافة التي 
يمكن أن يقطعها الضوء في عام aly‏ وتساوي حاصل ضرب ٠٠٠١‏ مليون متر/ الثانية 
(سرعة الضوء) في ٠١‏ مليون ثانية dn)‏ الثواني في العام). ونظرًا لهذه de pull‏ المحدّدة 
ce sull‏ يكون عمر الضوء الذي يصلنا من الشمس حوالي ثماني دقائق 

يحتوي 35S‏ الضخم على العديد من البنى المرئية التي Agi al, Gal s] d CALS‏ 
وقد نظم slale‏ الفلك الأجرام النجمية حسب نوعها. وتحديدًا للنطاق» يبلغ حجم المجرات 
في المعتاد نحو call ٠١‏ سنة ضوئية أو ما يساوي V ٠١ × Y‏ أمتار. يشمل ذلك مجرتنا 
— درب التيانة — التي يساوي حجمها حوالي ثلاثة أضعاف هذا الحجم» أما العناقيد 
المجرية — التي تحتوي على aae‏ من المجرات يتراوح من العشرات إلى الآلاف - فيبلغ 
حجمها نحو V‏ أمتار؛ أي ما يساوي V+‏ ملايين سنة ضوئية ويستغرق الضوء حوالي 
e‏ هام sli‏ من del‏ طرق Ee th ise‏ إلى الطرف الآخّر. 

لكن رغم التنوع الهائل في أحجام هذه الأجرام» تخضع أغلبها لقوانين نيوتن. 
فيمكن تفسير مدار القمرء شأنه شأن مدار كوكب sigh‏ أو حتى الأرض نفسهاء وفق 
جاذبية نيوتن. Fling‏ على المسافة التي يبعدها clas aa‏ لمعي يمكن التنبق بمدراه 
pladiuol‏ قانوق وتن لقوة الجاذبية» وه judd‏ القانون:الذى hud‏ في i sli la gia‏ 
التى BSS‏ هذا العالم على الأرض 

- رغم ذلكء كشفت القياسات الأكثر دقة لمدارات الكواكب عن أن قوانين نيوتن ليست 

حاسمة في هذا الشأن؛ فنحن بحاجة إلى النسبية العامة لتفسير دقة الحضيض الشمسي 


YAS 


الطرق على أبواب السماء 


لكوكب عطاردء وهو التغير الملحوظ في مدار كوكب عطارد حول الشمس بمرور الزمن. 
والنسبية العامة نظرية أكثر Vgod‏ تشمل قوانين نيوتن عندما تكون الكثافات منخفضة 
ole pully‏ صغيرةء لكنها تسري LAÍ‏ خارج نطاق هذه الحدود. 

ومع ذلكء فإن النسبية العامة ليست ضرورية لوصف أغلب الأجسام» لكن آثارَها 
يمكن أن تتراكم مع الوقت» وتتضح عندما تكون الأجسام كثيفة بالقدر الكافيء كما هو 
الحال مع الثقوب السوداء. والثقب الأسود الموجود في منتصف مجرتنا يبلغ نصف قطره 
نحو ٠١‏ تريليونات OTN)‏ متر. والكتلة التى يضمها ضخمة؛ |3 تفوق كتلة الشمس 
ge OS) Roe TA diosa‏ الال م ميم الكقوي easi‏ ار c MESE‏ هده 
الكتلة النسبية العامة لوصف خصائص جاذبيتها. 

تبلغ مساحة الكون المرئي بأكمله ٠٠١ Ge‏ مليار سنة ضوئية؛ أي "٠١‏ أمتارء 
aa‏ "قوق coit‏ نكر تنا Soi‏ موف diss‏ مساح diis‏ و aliya‏ 
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الظاهرية؛ إذ إنها أكبر من المسافة التي يمكننا رصدها فعليًاء وهي ١,15‏ مليارات سنة 
منذ وقوع الانفجار العظيم. ليس من المفترض أن ينتقل أي شيء بسرعة تفوق سرعة 
الضوء؛ ومن a5‏ نظرًا لأن الكون لا يتجاوز عمره ١7,15‏ مليارات عامء فقد يبدو هذا 
الحجم مستحيلًا. 

لكن في الواقع لا يوجد تناقض كبير في ذلك؛ فالسبب وراء أن الكون بأكمله أكبر 
من المسافة التي يمكن لإشارة قطعها Lids‏ لعمرها هو أن الفضاء نفسه يتمدّد. وتلعب 
النسبية العامة دورًا كبيرًا في فهم هذه الظاهرة؛ إن توضّح Gl‏ معادلاتها أن بنية الفضاء 
ذاتها قد تمدّدت؛ ومن 29 يمكننا رصد أماكن في الكون Ús sad‏ بهذا القدرء رغم أنه 
يستحيل عليها رؤية بعضها البعض. 

ومع الأخذ في الاعتبار سرعة الضوء وعمر الكون المحدودء ينقلنا هذا القسم الآن 
إلى حد الأحجام الملحوظة. فالكون المرئي هو ما يمكن للتليسكويات التي نستخدمها 
الوصول nl]‏ مع ذلك فإن حجم الكون لا يقتصر بالتأكيد على ما يمكننا رؤيته. وكما 
هو الحال مع النطاقات الصغيرة — التي يمكننا تخمين بعض الأمور بشأنها بما يتجاوز 
الحدود التجريبية الحالية — يمكننا أيضًا التفكير فيما يوجد خارج نطاق الكون القابل 
للرصد. وما من حدود لأكبر الأحجام التي يمكننا تصورها سوى مخيلتنا وصبرنا على 
التفكير في البنية التي لا يمكننا أن Jab‏ حتى في رصدها. 

duis eco deser suse أن‎ eal هنا .ما روكذ خازس‎ ce 
ملاحظاتنا تسمح بإمكانية وجود ظواهر جديدة وعجيبة خارج هذا النطاق. والبنى‎ 


Y^. 


رحلة نحو الخارج 


المختلفةء والأيعاد المتباينة» بل قوانين الفيزياء المختلفة LAs)‏ يمكن — من الناحية 
النظرية - أن تنطبق طالما Lol‏ لا تتناقض مع ما AS‏ رصده» ولا يعني ذلك أن كل 
اکان ى في الطبيعة» كما يؤْكّد أحيانًا زميلي الفيزيائي الفلكي» ماكس «d lan‏ 
لكنه يعنى أن هناك احتمالات عديدة لما يمكن أن يكون dd TM‏ الأفق. 

NES Y‏ إلى الآن إذا كان هناك وجود لأي أبعاد أو أكوان أخرى el‏ لاء ولا يمكننا 
أيضًا في الواقع التأكيد على أن الكون محدود أو غير محدودء وإن كان أغلبنا يعتقد أنه 
غير محدود. فما من قياس يوضح أي علامة على نهاية الكونء لكن القياسات لا تزال 
محدودة. ومن الناحية A BI‏ يمكن أن يكون للكون نهايةء أو أن يكون على شكل 
الكرة أو بالون» لكن ما من دليل نظري أو تجريبي يثبت ذلك في الوقت الحالي. 

يفضل معظم الفيزيائيين عدم التفكير كثيرًا في النظام الذي ams‏ خارج حدود 
الكون المرتي؛ لأننا على الأرجح لن نعلم ذلك أبدّاء ومع ذلك فإن أي نظرية عن الجاذبية 
أو ti) dodi‏ تمنحنا الأدوات الرياضية اللازمة لتدير هندسة ما يمكن أن يكون 
موجودًا خارج هذه الحدود. Fling‏ على الأساليب النظرية والأفكار المتعلقة بأبعاد الفضاء 
الإضافيةء Sa)‏ الفيزيائيون أحيانًا في وجود أكوان أخرى عجيبة لا تتصل بنا على مدار 
عمر الكون الذي نعيش فيه» أو تتصل بنا فقط بواسطة الجاذبية. وكما تناولنا في الفصل 
الثامن phe‏ يفكّر علماء نظرية الأوتار وغيرهم في الأكوان المتعددة التى تشمل العديد من 
الأكوان المستقلة المنفصلة عن بعضها البعضء والتي تتسق مع Solak‏ نظرية الأوتار؛ 
ويدمجون أحيانًا هذه الأفكار مع المبدأ الإنساني الذي يستغل الثروات الممكنة للأكوان 
المحتمل وجودها. ويصل الأمر بالبعض إلى محاولة الوصول إلى آثار ملحوظة لوجود 
هذه الأكوان المتعددة في المستقبل. ومن السيناريوهات المميزة في هذا الشأن - والتي 
أوضحناها في الفصل السابع عشر — سيناريو «الكون المتعدد» المشتمل على غشاءينء 
والذي قد يساعدنا في فهم المسائل المتعلقة بفيزياء الجسيمات. في هذه الحالة ستكون 
هناك نتائج قابلة GLASS‏ لكن أغلب الأكوان الإضافية — رغم أنه من الممكن تصورهاء 
بل ومن المرجح ذلك أيضًا — ستظل خارج نطاق إمكانية الاختبار التجريبي في المستقبل 
القريب؛ ومن e$‏ ستظل احتمالات نظرية مجردة. 


YAN 


الطرق على أبواب السماء 


الانفجار العظيم: تزايد الحجم بمرور الزمن 


الآن» ويعد أن انتقلنا برحلتنا إلى أكبر الأحجام التى يمكننا رصدها أو مناقشتها في 
كيان اكرون القابل للوصي Aap LAU aga d] bags‏ ذا ag, Say‏ روك 
فيه باستخدام مخيلتنا)؛ سنستكشف الآن كيف تطوّرَ الكون الذي نعيش فيه ونرصده 
على مر الزمنء ليكوّن البنى الهائلة التي نراها الآن. توضّح لنا نظرية الانفجار العظيم 
كيف olas‏ الكون آثناء فترة عمره البالغة ٠١,۷١‏ مليار عام من حجمه الصغير الأولي 
إلى حجمه الحالي البالغ ٠٠١‏ مليار سنة ضوئية. وقد منح فريد هويل نظرية الانفجار 
العظيم اسمها Kyla‏ (ومتشككا) إشارة إلى الانفجار الأولي الذي Gas‏ عندما بدأت BS‏ 
نار كثيفة ساخنة في التمدد مشكّلة في النهاية النجوم والبنى الهائلة التي نرصدها الآنء 
وأثناء تطوّرها نما حجمهاء وخفت كثافة مادتهاء ويردت. ١‏ 

لكن الشيء الوحيد الذي لا نعرفه على وجه اليقين هو ما انفجر في البداية وكيف 
حدث ذلكء أو حتى حجم ذلك الشيء بالضبط عند انفجاره. فبالرغم من فهمنا للتطور 
المتأخر للكونء لا تزال البدايات محاطة بالغموض. مع ذلك» ورغم أن نظرية الانفجار 
العظيم لا توضّح GT‏ شيء عن اللحظة الأولى لميلاد الكون» فهي نظرية ناجحة للغاية 
تخبرنا بالكثير عن تاريخ الكون اللاحق لتلك اللحظة. والملاحظات ill]‏ مضخونة 
بنظرية الانفجار العظيم» توضّح لنا الكثير عن LAS‏ تطور الكون. 

حتى مطلع القرن العشرين» لم يكن أحد يعلم أن الكون يتمدّد» وعندما بدأ إدوين 
هابل بحوثه الفضائيةء لم يكن هناك الكثير من الأمور المعلومة. بلغ حجم مجرة درب 
التبانة» وفق مقياس هارلو شابليء dia call ٠٠١‏ ضوئيةء لكنه كان مقتنعًا ob‏ الكون 
لا يحتوي إلا على هذه المجرة فقط. By‏ عشرينيات هذا القرن» أدرك هابل أن بعض 
eai‏ التي AB‏ شابلي سحبًا غبارية» هي في الواقع مجرات أخرى تقع على بُعْد ملايين 
السنوات ERN‏ : 

cla Sls‏ وکود رات اکر کو و di‏ يمدق da Cel‏ اذهل الاد SG‏ وهر 
alas‏ الكون. Kans‏ هابلء في عام ١۱۹۲ء‏ أن المجرات قد تحرّكت بالإزاحة SOON PAN‏ 
حدوث تأثير دوبلر الذي تكتسب من خلاله الموجات الضوئية أطوالًا موجية أكبر مع 
ايتعادها في المسافة. وقد أثبتت هذه الإزاحة الحمراء أن المجرات تتراجع مبتعدةء بالضبط 
كما ينخفض صوت صافرة سيارة الإسعاف العالية مع ابتعادها (انظر الشكل .)5-١5‏ 


YAY 
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ومن َم فإن المجرات التي Gha‏ عليها هابل ليست ثابتةٌ بالنسبة لموقعناء وإنما تبتعد 
die‏ وكا ذلك alo‏ عل Lal‏ تعيش في كون. متمدد تتباقد فيه المجرات. 


إزاحة حمراء إزاحة زرقاء 
طول موجي أطول طول موجي أقصر 


WES. 


dhes či]‏ إزاحة زرقاء 


درجة صوت أعلى 


شكل :1-١15‏ يتحوّل الضوء المنبعث من أي جسم يتحرك بعيدًا Ge‏ إلى ترددات «Jil‏ أو 
بعبارة أخرى ينزاح نحو الطرف الأحمر من طيف الضوء. أما الضوء المنبعث من الأجسام 
التى تقترب da‏ فيتحوّل إلى ترددات أعلىء أو ما يسمى بالإزاحة الزرقاءء وهذا أشبه 
بانخفاض صوت صافرة سيارة الإسعاف عند ابتعادها وارتفاعه عند اقترابها. 


يختلف تمدّد الكون عن الصور التي قد ترد على الذهن للوهلة الأولى؛ نظرًا لأن 
الكون لا alan‏ في مكان موجود بالفعلء فما من شيء GAT‏ موجود سوى الكون؛ ومن 3& 
ليس هناك ما يمكن أن يتمدَّدَ فيه. لكن الكون heady‏ وكذا الفضاءء وأي نقطتين داخله 
يزداد تباعدهما بمرور الوقت. فالمجرات الأخرى تبتعد be‏ لكن ذلك لا يميّزنا في شيء؛ 
إذ إنها تبتعد عن بعضها البعض LAÍ‏ 

يمكن تصور ذلك بتخيّل الكون Khu‏ لبالونة. لنفترض أنك رسمت نقطتين على 
سطع ada‏ الال gala aetas cA Leake‏ وفص sla‏ التقظقان Legio (S‏ 
عن الأخرى (انظر الشكل (Y-VA‏ وهذا ما يحدثء في الواقع, لأي نقطتين في الكون مع 
caia‏ والمسافة بين هاتين النقطتين — أو أي مجرتين في الكون — تتزايد عند حدوث 
ذلك. 


yay 
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شكل ۳-۱۹: يوضّح هذا الشكل كيف تتباعد جميع النقاط بعضها عن بعض مع SÅS‏ 
البالونة (الكون). 


جدير بالذكر في هذا التشبيه أن النقاط نفسها لا تتمدّد بالضرورةء وإنما ما يتمدّد 
هو الفضاء بينها. وهذا في الواقع ما يحدث في الكون المتمدد أيضًا. الذرات» على سبيل 
المثال» ترتبط ببعضها البعض بقوة بواسطة القوى الكهرومغناطيسيةء ولا تزيد في 
حجمهاء والأمر نفسه ينطبق على البنى الكثيفة Gud‏ المرتبطة بعضها ببعضء Jia‏ 
cosi‏ والقوة الدافعة Ais anas‏ عليها أيضا لعن نظا gall‏ 838 أخرئ عليها ف 
نفس الوقت» لا يزيد حجم المجرات نفسها مع التمدّد الكلي للكونء وإنما تستشعر هذه 
القوى الجاذبة القويةء فتظل بحجمها بينما تتباعد المسافة النسبية بينها. 

لا شك أن تشبيه الكون بالبالونة ليس Es‏ فالكون يحتوي على ثلاثة أبعاد 
مكانية» وليس اثنين» هذا Las‏ عن أن الكون ضخم» وربما يكون غير محدود في dare‏ 
وليس صغيرًا ولا منحنيًا مثل سطح البالونة. وفوق كل ذلكء البالونة موجودة داخل 
الكون وتتمدّد في فضاء موجود بالفعل؛ على عكس الكون الذي يتخلّل الفضاء ولا يتمدّد 
في شيء AT‏ لكن حتى مع هذه التحفظات» يظل سطح البالونة إيضاحًا جِيدًا لما يعنيه 
ades‏ القضاء» GLa gay‏ كل TLE‏ عن كل gyal ALB‏ ن تفس gll‏ 


۹4٤ 


رحلة نحو الخارج 


يساعد تشبيه البالونة كذلك — لكن هذه المرة نعني الجزء الداخلي منها — في 
LAS agi‏ انخفاض درجة حرارة الكون بعد أن كار be dues‏ نار كثيفة ملتهبة. 
لنتخيّل Lee‏ بالونة ساخنة للغاية تقوم بنفخها ليصبح حجمها كبيرًا di>‏ بالرغم من أنه 
د امل ل و فسيصير الهواء داخلها بعد التمدد 
أكثر برودة بحيث يسهل على الإنسان ب منها. وتتنبًاً نظرية الانفجار العظيم بأن 
الكون الساخن الكثيف قد تمدَّدَء m‏ درجة حرارته أثناء ذلك التمدد. 

استنتج أينشتاينء في الواقع» فكرة الكون المتمدد من معادلات النسبية العامة التي 
وضعها. لكن آنذاك: ما كان أحد قد قاس daas‏ الكون idus‏ لذلك لم يثق أينشتاين في 
ets‏ وطرح موردًا جديدًا للطاقة في محاولة منه لجعل نظريته تتفق مع فكرة الكون 
الثابت. وبعد القياسات التى أجراها هابل» صرف أينشتاين نظره عن هذا التحايلء 
ali als ale SA UG ab Has‏ يكن ال don‏ بهذا القدر من الخطأ على 
أي حال :وسوف نر لأحقا أن ن القياسات الحديثة تشير إلى أن مصطلح الثابت الكوني 
الذي أضافه أينشتاين هو مصطلح ضروري بالفعل في عمليات الرصد الحديثة رغم أن 
ea‏ القينى ae Se ead‏ سدق sue‏ الاق فيك E‏ قار zi PE‏ 
واحدة عن الحجم الذي اق قترحه أينشتاين ليكون الكون ÁG‏ 

وقد كان ala‏ الكون نموذجًا جيدًا لتوافق الأسلوبين التصاعدي والتنازلي في 
الفيزياء. فنظرية الجاذبية لأينشتاين تقضي ala‏ الكون لكن الفيزيائيين لم يثقوا أنهم 
على الطريق السليم إلا عند اكتشاف التمدد. 

واليوم» نشير إلى العدد الذي يحدّد معدل تمدد الكون حاليًا بثابت هابل» وهو ثابت 
بمعنى أن التمدد الجزئى في جميع أنحاء الفضاء متماثل» لكن Jolas‏ هابل ليس ثابتا 
دائمًا؛ ففي cds‏ ا ا كان الكون أكثر dius‏ وكثافةء وآثار الجاذبية أقوى, 
5485 الكون بمعدل أسرع بكثير. 

وقياس ثابت هابل بدقة أمر صعب لأننا نواجه المشكلة ذاتها التي طرحناها من 
قل وهو فصل لاي Ge‏ الاي Zales jtd‏ ال dina‏ مدص SLAs‏ ارات القن 
تتحرك بالإزاحة الحمراء؛ لأن هذه الإزاحة تعتمد على JS‏ من معامل هايل والمسافةء وهذا 
القياس غير الدقيق هو مصدر عدم اليقينء الذي ذكرته في مستهل هذا الفصلء في زيادة 
عمر الكون بمقدار مرتين. وإذا كانت قياسات هابل غير مؤكدة بهذا المقدار» فسينطبق 
ذلك أيضًا على عمر الكون. 
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تم التوصّل GI‏ إلى je‏ لهذا الخلاف؛ فقد قيس Jolas‏ هابل بواسطة ويندي 
فريدمان الباحثة في «مراصد سميثسونيان الفلكية» ومعاونيها وآخَّرينء وتوصّلوا إلى أن 
معدل siall‏ يبلغ حوالي YY‏ كيلومترًا في الثانية GY‏ مجرة تبعد بمقدار مليون سنة 
ضوئية. واستنادًا إلى هذه القيمةء نعرف الآن أن الكون يبلغ عمره حوالي ٠١,۷١‏ مليار 
عام» وقد يزيد أو ينقص هذا التقدير بمائتي مليون ple‏ لكن ليس بمقدار النصف أو 
الضعف. ورغم أن هذا التقدير قد يبدو غير مؤكد» فإن مقدار عدم اليقين صغير للغاية 
بحيث لا يمكن أن Jas‏ أي اختلاف في فهمنا الحالي. 

ثمة ملاحظتان رئيسيتان أخريان اتفقَنَا GG‏ مع التنبؤات KÍ,‏ على صحة نظرية 
الانفجار العظيم. فكان من القياسات - التى اعتمدت على تنبؤات فيزياء الجسيمات 
cual‏ الحامة d Gibt ol as — ty ck aus 3 oo antl,‏ الكون مدل 
الهليوم والليثيوم. ويتفق مقدار هذه العناصر الذي G5‏ به نظرية الانفجار العظيم 
مع القياسات. ig‏ ذلك من بعض النواحي GLI)‏ غير مباشر للنظريةء OS)‏ يجب إجراء 
ates Gs alps ge dra duas eas‏ الك قاف | actus‏ هده bj aal‏ 
Me old cella‏ التواذق ين ال من anal GIS Le igs TAKEN poliell‏ | ]ذا 
كان الفيزيائيون والفلكيون على الطريق السليم. 

من ناحية أخرىء عندما اكتشف الأمريكي روبرت ويلسون والألماني المولد آرنو 
بينزياس إشعاع الخلفية الميكروني البالغة درجة حرارته ۲,۷ درجة في عام NAVE‏ كان 
ذلك GLA‏ آخّر على صحة نظرية الانفجار العظيم. ولتصوّر هذه الحرارة» يجدر Sa‏ 
أنه ما من شيء أكثر برودة من الصفر «GULL‏ وهو الصفر على مقياس كلفن. وتزيد 
حرارة إشعاع الكون عن هذا الصفرء الذي Sat hay‏ الأقصى للبرودة التي يمكن أن 
يصل إليها أي شيءء بمقدار يقل عن ثلاث درجات. 

كان تعاؤن روبرت ويلسون وآرنى بينزياس ومغامرتهما (التي ine‏ بفضلها 
على جائزة نوبل عام (VAVA‏ نموذجًا رائعًا لتضافر جهود التكنولوجيا والعلم في بعض 
الأحيان بهدف تحقيق نتائج تفوق ما يمكن لأحد تخيّله. عندما كانت شركة «إيه تي آند 
تي» تحتكر مجال الاتصالات في الولايات المتحدةء فعلت Gad‏ رائعّاء وهو إنشاء «مختبرات 
بل» تلك البيئة البحثية المذهلة التي أجريت بداخلها الأبحاث الخالصة والتطبيقية جنبًا 


إلى جنب. 
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عمل US‏ من روبرت ويلسونء الخبير المهووس بالتكنولوجيا Gially‏ بالتفاصيلء 
وآرنو بينزياس» العالم ذي الرؤية الشاملة» في مختبرات بل حيث استخدّمًا وطوّرًا Us‏ 
ASLAM ol, stas‏ وقد كان كلكا مهما chogl iSilly E‏ بيا اميت AS ph‏ 
«إيه تي آند تي» بالاتصالات» وهو ما يمكن تفهمه؛ ومن e$‏ كانت الموجات اللاسلكية في 
السماء Lage [al‏ لكافة الأطراف. 

وفي مسعى ويلسون وبينزياس وراء هدف فلكي لاسلكي dae‏ توصلا إلى ما 
اعتيراه في البداية ضوضاء غامضة لا تفسير لها. بدت كضوضاء خلفية مُتّسقة: وثابتة 
على نحو أساسي. لم تكن الشمس هي مصدرهاء ولم يكن لها علاقة أيضًا بأي اختبار 
نووي أجري في العام السابق. درس العالمان كافة التفسيرات التي يمكنهما التفكير فيها 
- ومن أشهرها فضلات الحمام - على مدار الشهور التسعة التي عملا خلالها على 
تفسير ما كان يحدثء وبعد التفكير في جميع الاحتمالات التي يمكن delis‏ وتنظيف 
فضلات الحمام gf)‏ «المواد البيضاء العازلة للكهرياء» كما كان يطلق عليها بينزياس)ء 
alita, ds‏ ذلك PEE ad Adal plan!‏ 

وصف لي ويلسون كم Ú‏ محظوظين عندما توصلا إلى اكتشافهما. لم يكن 
ويلسون ويينزياس على ele‏ بنظرية الانفجار العظيم»ء لكن روبرت ديك وجيمس She‏ 
- العالمين في جامعة برنستون - كانا على علم بها. أدرك هذان العالمان أن بقايا إشعاع 
الخلفية الكونى سيكون Sala‏ على صحة هذه النظريةء وكانًا يعملان آنذاك على تصميم 
تجرية NT‏ هذا الإشعاع عندما اكتشفا أن هناك Ge‏ سبقهما إلى هذا الاكتشافء 
وهما العالمان بمختبرات بل اللذان لم يكونا يدركان das‏ ما hs‏ إليه. ولحسن حظ 
بينزياس وويلسون» عرف alle‏ الفضاء بمعهد ماساتشوستس للتكنولوجيا بيرني بيرك 
- الذي وصفه لي روبرت ويلسون بأنه الصورة المبكرة للإنترنت - بشأن البحث الذي 
كان يُجِرَّى في جامعة برنستون وباكتشاف بينزياس وويلسون LAÍ‏ فاستنبط النتيجة 
البديهية» وحقّق التواصّلَ بين العلماء الأربعة ليخرج الاكتشاف بذلك إلى النور. 

كان ذلك نموذجًا جيدًا للممارسة العملية للعلم فالبحث كان قد أجري لهدف علمي 
محدّدء لكن صارت له فوائد علمية وتكنولوجية أخرى. لم يكن Lille‏ الفلك يبحثان 
Ue‏ توصّلًا إليه. لكنهما cas‏ بمستوى Jle‏ من المهارة التكنولوجية والعلمية» وعندما 
اكتشفا شيئًا ماء I al‏ ضرورة عدم lal‏ ونتج عن بحثهما — الذي استهدف ظواهرَ 
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وغيرهما من العلماء الآخرينء GL Sas GIS‏ في الصورة الأعم والأشمل في الوقت نفسه. لقد 
حدث اكتشاف Galle‏ مختبرات بل مصادفةء لكنه أحدث تغييرًا Gail‏ في علم الكونيات. 

وقد أثبت الإشعاع الكونى أنه أداة مذهلةء ليس فقط فيما يتعلّق بإثبات نظرية 
لانفجار العظيم. وإنما LAM‏ في تحويل ele‏ الكونيات إلى id ple‏ فإشعاع الخلفية 
الكوني يمنحنا وسيلة لدراسة الماضي مختلفة É‏ عن قياسات ple‏ الفلك التقليدية. 

في الماضي» عمد علماء الفلك إلى رصد الأجسام في السماء» ومحاولة تحديد عمرهاء 
واستنباط التاريخ التطوري الذي Gil‏ إلى ظهورهاء لكن مع إشعاع الخلفية الكونيء 
Ss‏ العلماء LAÍ‏ من دراسة الماضي قبل أن تتكوّن البنى فيه» مثل النجوم والمجرات. 
والضوء الذي يرصده هؤلاء العلماء انبعَثَ منذ زمن طويلء في مرحلة مبكرة للغاية من 
تطور الكون. By‏ الوقت الذي انبعث فيه إشعاع الخلفية الكوني الذي نرصده الآن» لم 
يكن حجم الكون يزيد عن واحد من الألف من حجمه الحالي. 

ومع أن الكون كان زاخرًا في البداية بكافة أنواع الجسيمات - سواء المشحونة 
أو غير المشحونة — عندما انخفضت درجة حرارته بالقدر الكافي بعد مرور ٠٠١‏ ألف 
عام على وجوده؛ اجتمعت الجسيمات المشحونة معًا لتكون ذرات ت متعادلة الشحنات. وما 
إن حدث ذلك حتى توقف cias‏ الضوء؛ ومن a‏ فإن إشعاع الخلفية الكوني المرصود 
يصل مباشرة إلى التليسكويات الموجودة على "m‏ الأرض أو ds Sas Guil aat à‏ 
نحو ٠٠١‏ ألف عام من وجود الكون» دون | ن يعيقه أو يوقفه شيء. وإشعاع الخلفية 
الذي اكتشفه بينزياس وويلسون هو الإشعاع نفسه الذي كان موجودًا في مراحل مبكرة 
من تاريخ الكون؛ لكنه خف وبرد أثناء ol‏ الكون» وقد انتقل هذا الإشعاع مباشرة 
إلى التليسكويات التي اكتشفته دون أي محتقات Rail‏ من aiaa‏ بفعل أي جسيمات 
مشحونة. ling‏ الضوء يمنحنا نظرة مباشرةً ودقيقة على الماضي. 

قاس مستكشف إشعاع الخلفية الميكروني الكوني - وهي مهمة بالقمر الصناعي 
بدأت في عام ١11894‏ واستمرت أريعة أعوام — هذا الإشعاع بدقة متناهية» وتوصّلَ علماء 
المهمة إلى أن ما أَجْرَوه من قياسات يتفق مع التنبؤات بدقة لا يزيد فيها هامش الخطأ 
عن واحد في الألف» لكن المستكشف قاس Éi‏ جديدًا أيضًاء sas‏ قدر ضتيل من عدم 
الاتساق في درجة الحرارة بأنحاء السماء؛ وهو الاكتشاف الأهم لهذا المستكشف إلى الآن. 
فرغم الاتساق الكبير في توزيع البنية الكونية» تظهر مواطن دقيقة من عدم التجانس في 
مستوّى يقل عن واحد في العشرة آلاف في المراحل المبكرة من عمر الكونء وهذه المواطن 
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un‏ ولعبت دورًا ge‏ في تطور البنية الكونية. وقد بدأت هذه المواطن في نطاقات 
طول دقيقةء لكنها امتدّتْ بعد ذلك إلى أحجام تتناسّب مع البنية والقياسات الفيزيائية 
الفلكية. وقد caius‏ الجاذبية في زيادة تركيز المناطق الأعلى كثافةٌ ‏ التى زادت فيها 
RT‏ كين جد يديك كر QNO‏ اک القن راا Ne,‏ ميم 
النجوم والمجرات والعناقيد المجرية التي تناولناها فيما سبق هي بتاع هذه الاضطرابات 
الكمية الأولية البسيطة وتطوّرها بفعل الجاذبية. 

يظل قياس إشعاع الخلفية الكوني Lage‏ في فهمنا لتطور الكونء ولا يمكن التقليل 
من GLE‏ الدور الذي يلعبه هذا القياس باعتباره نافذة مباشرة نطل من خلالها على 
الكون في مراحله المبكرة. ومؤخرّاء قَدَّمَتْ قياساتٌ إشعاع الخلفية الكونى - بالإضافة 
إلى الأساليب ASY‏ تقليدية — معلوماتٍ تجريبيةٌ دقيقةٌ حول العديد من الظواهر الأكثر 
Ló gad‏ كالتضخم الكوني» والمادة المظلمة والطاقة المظلمةء والتي سنتناولها فيما يلي. 


۹۹ 


الفصل العشرون 
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أثناء عملي أستاذة في معهد ماساتشوستس للتكنولوجياء نفدت المكاتب المتاحة في القسم 
الموجود في الطابق الثالث من المعهد الذي كان يشغله آنذاك فيزيائيو الجسيمات» فانتقلث 
إلى المكتب المفتوح المجاور لمكتب آلان جوث في الطابق الثاني الذي as‏ آنذاك الفيزيائيين 
النظريين في مجان ale‏ الكونيات والفلك. رغم أن آلان بدأ مسيرته المهنية كعالم في 
مجال فيزياء الجسيماتء فإنه يشتهر الآن بكونه أحد أفضل علماء الكونيات» وقي الوقت 
الذي UE‏ فيه مكتبي إلى جواره» كنت قد اكتشفت بالفعل بعض الروابط بين فيزياء 
الجسيمات وعلم الكونيات, لكن لا شك أنه من الأيسر بكثير اكتشاف المزيد في هذا الشأن 
عندما يشاركك os‏ يجاورك في مكان العمل الاهتمامات نفسهاء SLAs‏ عن أن يكون 
بالقدر نفسه من الفوضوية التي تتسم بها؛ ما يجعلك تشعر بالارتياح في المكان كما لو 
كنت في منزلك. 

لم يقتصر ابتعاد العديد من فيزيائيي الجسيمات عن مجالهم الأصلي على الانتقال 
من مكتب I‏ فحسبء وإنما هجر الكثيرون منهم فيزياء الجسيمات قاصدين مجالات 
بحثية أخرى عديدة. فنجد She‏ أن والي جيلبرت — أحد مؤسّسي شركة بيوجن — 
بدأ حياته كفيزيائي جسيمات» لكنه ترك المجال ليدرس ale‏ الأحياء ويحصل على 
عا قبل doe aba el ae‏ الكيميا» sis e burg ado‏ 
كثيرون. من ناحية أخرىء ترك الكثير من أصدقائي في مرحلة الدراسات العليا فيزياء 
الجسيمات ليعملوا «محألين GES‏ للأوراق المالية» ببورصة وول ستريت» حيث يراهنون 
على التغييرات التى ستطرأ على الأسواق في المستقبل. وقد أصاب هؤلاء في اختيار الوقت 
الناي تاذ eho‏ الخطوة؛ لأن الأدوات المالية التي تحكم هذه المراهنات كانت في 
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طور التطوير آنذاك. وعند الانتقال إلى علم الأحياء» نقل فيزيائيو الجسيمات معهم طرق 
التفكير وتنظيم المشكلاتء بينما نقلوا إلى alle‏ الأموال المناهج والمعادلات. 

لكن لا ريب أن التداخل بين فيزياء الجسيمات وعلم الكونيات أكثر liae‏ وثراءً 
بكثير من (sl‏ من صور التداخل الموضحة فيما سبق؛ إذ كشف الفحص الدقيق للكون 
على مختلف المستويات عن الكثير من الروابط بين الجسيمات الأولية في أصغر النطاقات 
والكون نفسه في أكبر النطاقات. ففي النهاية» الكون - بطبيعته - فريد ويضم كل 
شيء بداخله. وفيزيائيى الجسيمات الذين يتجهون في بحثهم نحو dalal‏ يبحثون عن 
TR‏ المادة الأساسية التي توجد في جوهر المادةء وعلماء الكونيات الذين يتجهون في 
بحثهم نحو الخارج» يدرسون LES‏ تطوّر ما يوجد في الخارج» GI‏ كانت ماهيته. ويهتم 
slale‏ الكونيات وفيزيائيو الجسيمات على Se‏ سواء بالألغاز التي ينطوي عليها الكونء 
وأهمها juste‏ القن تالف dose‏ 

Gis‏ الفكتين من الباحثين تعمدان إلى دراسة البنية الأساسية وتوظّفان القوانين 
الفيزيائية الرئيسية» وينبغي لكل فئة Logie‏ الأخذ في الاعتبار النتائج التي تتوصّل إليها 
الفئة الأخرى. فمحتوى الكون الذي يدرسه فيزيائيى الجسيمات موضوع بحثي مهم 
لعلماء الكونيات LAT‏ هذا فضلًا عن أن قوانين الطبيعة التي تشمل النسبية العامة 
وفيزياء الجسيمات توضّح تطور الكون» الأمر الذي من المفترض أن تفعله هذه القوانين 
إذا كانت هاتان النظريتان صحيحتين وتنطبقان على نظام كوني واحد. في الوقت نفسه 
يفرض تطور الكون قيودًا على الخصائص التي يمكن أن تتصف بها المادة كي لا يحدث 
تعاض مع التاريخ المرصود للكون. وقد كان الكون — من بعض النواحي - أول 
JA xa‏ للجسيمات وأعتاها؛ فقد كانت الطاقات ودرجات الحرارة عالية للغاية في المراحل 
المبكرة من تطوّر الكونء وتهدف الطاقات العالية التي تحقّقها المعجّلات حاليًا إلى إعادة 
تمثيل بعض هذه الظروف الآن على سطح الأرض. 

والانتباه مؤّخرًا لهذا التقارب في الاهتمامات بين ele‏ الكونيات وفيزياء الجسيمات 
(esl‏ إلى ظهور الكثير من الأبحاث المثمرة والوصول إلى مدارك مهمة» الأمر الذي نطمح 
في استمراره. ويستعرض هذا الفصل بعض الأسئلة المهمة التي لم in USS‏ في ele‏ 
الكونيات» والتي يدرسها US‏ من علماء الكونيات وفيزيائيي الجسيمات. وتشمل الجوانب 
المتداخلة بين العلمين JS‏ من التضخم الكونيء والمادة المظلمةء والطاقة المظلمة. ولن 
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نقتصر في تناولنا على الجوانب التي نفهمها في US‏ من هذه الظواهرء بل سنتناول LAÍ‏ 
الجوانب التى لا نفهمها؛ لأنها هى الأهم في الأبحاث الحالية. 


التضخم الكوني 
بالرغم من أنه لا يمكننا الجزم de‏ بما حدث في اللحظات الأولى من عمر الكون — نظرًا 
lj‏ تاعاق ada‏ الأحالة إل :نظرية cats TLS‏ كا من ميكانيكا الكم والحاديية 
- يمكننا التأكيد بقدر معقول من اليقين على أنه في لحظة ما في تلك المرحلة المبكرة 
من عمر الكون (ربما بعد انقضاء نحو "٠١‏ ثانية من تطوره)» وقعت ظاهرة sud‏ 
«التضخم الكوني». 

كان Ga See o‏ أول joe‏ هذا dei‏ مقاط A^‏ اعفن نهذ citi‏ 
إلى أن الكون في أولى مراحل عمره انفجّرَ نحو الخارجء والمثير للاهتمام هنا أن آلان كان 
يحاول في البداية حل إحدى مسائل فيزياء الجسيمات التي تتضمن التبعات الكونية 
col hail‏ التوحيق العظمى وكاو uals‏ العلمية eat addi‏ افع الان السا ài‏ 
d‏ نظرية الحقول؛ وهي النظرية التي تجمع ما بين النسبية الخاصة وميكانيكا الكم 
اللتين يوظفهما فيزيائيو الجسيمات في حساباتهم. لكن انتهى به الحال إلى استقاء 
نظرية أحدثت ثورة في أفكار علم الكونيات. لكن تظل كيفية حدوث التضخم وتوقيته 
bal‏ يخضع للتكهنات. بيد أن الكون الذي يمر بمثل هذا التمدد الانفجاري لا بد أن 
يكلف GUT‏ واضحة Yo‏ ذلك as‏ عكر على أغليها بالفعل: 

يشير السيناريو القياسي للانفجار العظيم إلى أن الكون في مرحلة مبكرة من عمره 
نما على نحو هادئ وثابت» على سبيل JÈU‏ عن طريق مضاعفة حجمه مع زيادة عمره 
بمقدار أربع مرات. لكن في فترة التضخم» تعرّضْتٌ رقعة من السماء لمرحلة من التمدد 
السريع للغاية بحيث GELA‏ حجمها تضاعُفًا hal‏ فتضاعَفَ حجم الكون في فترة 
زمنية ثابتة» ثم laca GELAS‏ في فترة زمنية مماثلة» وظل يتضاعف ٠١‏ مرة متتالية 
على الأقل حتى انتهت فترة التضخم» وصار الكون بالصقل الذي نراه عليه الآن. هذا 
التمدد الأسي يعنيء على سبيل JEM‏ أنه عندما يزيد عمر الكون بمعدل OB Bye ٠١‏ 
dass‏ شير نيعا ,يقوق costos cios‏ ترطنون cios‏ ولوا ee‏ لكان حجم 
الكون سيزيد بمقدار ثماني مرات فقط. JSS‏ التضخم — بصورة ما — بدء قصة 
تطوّر حجم الكونء على الأقل الجزء الذي يمكننا إدراكه من خلال عمليات الرصد. 


£.Y 


الطرق على أبواب السماء 


والتمدد التضخمى الأولي الهائل كان من GLE‏ إذابة المادة والمحتوى الإشعاعي بالكون 
إل لاقيف Bay‏ عليه فان JS‏ ها obs‏ اليوم E‏ لا بد أن PIC‏ 
التضخم مباشرة عندما تحوّلت الطاقة — التي ساعدت على حدوث الانفجار التضخمي 
— إلى مادة وإشعاع؛ بعد ذلك استمر نمط تطور الانفجار العظيم التقليدي» وبدأ الكون 
في التطور إلى البنية الضخمة التى نراها الآن. 

عر ood‏ الت كمي عن أنه otis‏ الذي ديق قطن SSS‏ 
ما تنص عليه نظرية «الانفجار العظيم» القياسيةء وهو ليس في الحقيقة بداية الكون 
— فنحن لا نعلم ما حدث عندما لعبت الجاذبية الكمية دورًا — وإنما هو بداية مرحلة 
تطور الانفجار العظيم» مع انخفاض درجة حرارة المادة وتجمعها في النهاية. 

تجيب نظرية التضخم كذلك بصورة ما على السؤال التالي: ما السبب وراء وجود 
مادة الكون؟ تحوّلت بعض كثافة الطاقة الهائلة التى حُرّنت أثناء التضخم Les)‏ يتفق 
مع معادلة ط = ("Yer‏ إلى Bale‏ وهذه المادة هي eggs EU‏ إلى ما نراه الآن» لكن 
الفيزيائيين - مثلما سأشير في ختام هذا الفصل - لا يزالون يرغبون في معرفة السبب 
وراء احتواء الكون قدرًا من المادة يفوق المادة المضادة. GE SEE‏ كانت الإجابة عن هذا 
السؤال» تبقى حقيقة أن المادة التي نعرفها clas‏ تتطور وفق تنبؤات نظرية الانفجار 
العظيم بمجرد أن انتهى التضخم الكوني. 

وُضعت نظرية التضخم باتباع الأسلوب التصاعدي» فقدمت هذه النظرية Yol»‏ 
لمشكلات daga‏ تتعلّق بنظرية الانفجار العظيم التقليديةء لكن لم يؤمن سوى dali aae‏ 
فقط من العلماء بالنماذج الفعلية لكيفية حدوث هذا التضخم. فما من نظرية مقنعة 
للطاقة العالية تقضي بحدوث هذا التضخم. ونظرًا للصعوية الهائلة التي اكتنفت تقديم 
نموذج معقولء Bas‏ الكثير من الفيزيائيين (بما في ذلك علماء جامعة هارفرد Sus‏ 
sel Eis‏ دراساتي العليا) في صحة الفكرة. على الجانب GSS‏ آمَن الفيزيائي أندري 
ليند — وهو فيزيائي روسي المولد يعمل الآن في جامعة ستانفورد ومن dal c‏ دن lslae‏ 
على موضوع التضخم = Bano ali eee‏ اند ما من ai wal‏ كو سل إل سن 
SAT‏ للألغاز المتعلقة بحجم الكون وشكله وتجانسه» وهي الألغاز التي تحلها نظرية 
التضخم. 

ail‏ كان التضخم Edged‏ مثيرًا للاهتمام للعلاقة بين الحقيقة والجمالء أو بالأحرى 
عدم وجود هذه العلاقة» فرغم أن التمدد الأسي للكون sis‏ على نحو جميل وجامع 


الضخم في نظرك ضئيل في نظري 


العديدَ من الظواهر المتعلّقة بكيفية بدء الكون» فإن البحث عن نظرية تؤدّي إلى حدوث 
هذا التمدد الأسي SR‏ عن العديد من النماذج التي تفتقر إلى الجمال. 

ومع ذلك» صار أغلب الفيزيائيين Úlla‏ — رغم عدم رضاهم Jas‏ عن معظم النماذج 
- مقتنعين بأن التضخم. أو Gat‏ شبيهًا به للغايةء قد حدث؛ فأثبتت الملاحظات التي 
أجريت على مدار عدة أعوام ماضية صحة الصورة الكونية للانفجار العظيم الذي موق 
posa ga sae tss cha‏ ا ق أن قطن ة aiiis asl ocio‏ قن 
ius sui e‏ تستند إلى هاتين النظريتين قد S48‏ صحتها بدقة مذهلة. Y‏ 
يزال النموذج الحقيقي REPETI‏ محل دراسةء لكن هناك العديد من الأدلة التي تدعم 
فكرة التمدد الأسي حاليًا. 

يتعلّق AN sai‏ التي تثبت حدوث التضخم الكونيء بانحرافات إشعاع الخلفية 
الميكروني الكونيء الذي سبق بق أن alan ge‏ ف الفصل:السادق» ge‏ الاشتاق الخال بك 
لنا هذا الإشعاع ما هى أكثر بكثير من حدوث الانفجار العظيم» ويكمن جماله في أنه 
يعكس Gt‏ عن الكون في مرحلة مبكرة للغاية من عمره — قبل أن تتكون النجوم — 
الأمر الذي يسمح لنا بإلقاء نظرة مباشرة على بدايات بنية الكون عندما كان لا يزال 
متجانسًا للغاية. تكشف قياسات إشعاع الخلفية الميكروني الكوني LAÍ‏ عن انحرافات 
بسيطة عن التجانس التام» ويتنبًاً التضخم بذلك LAÍ‏ لأن التقلبات الميكانيكية الكمية 
odas‏ في انتهاء التضخم في أوقات متباينة بعض الشيء في مناطق مختلفة من الكون؛ 
ما il‏ إلى ظهور انحرافات دقيقة عن الاتساق التام. وقد أجرى مسبار ويلكينسون 
لقياس اختلاف الموجات الميكرونية — يرجع اسمه إلى الفيزيائي ديفيد ويلكينسون الذي 
كاله الفصل ف ريادة o Lata se ps pai‏ بتفصلة ماري esas by Saath esa‏ 
عن الاحتمالات الأخرى. وعلى الرغم من حقيقة حدوث التضخم منذ فترة طويلة عند 
درجات حرارة عالية للغاية» sos‏ النظرية القائمة على ale‏ الفلك التضخمي بخصائص 
إحصائية دقيقة لنمط التنوعات في درجة الحرارة التي لا بد أن تكون ظاهرةً في السماء 
حاليًا. وقد قاس المسبار الحالات البسيطة من عدم التجانس في درجة الحرارة وكثافة 
الطاقة بدرجة أكبر من الدقةء Yes‏ نطاقات زوايا أصغر مقارنة بأي قياسات Abo‏ 
واتفق au‏ الذي توصل إليه مع التوقعات المتعلقة بالتضخم. 

ن الدليل الرئيسي الذي ag‏ إليه المسبار على حدوث التضخم هو قياس تسطّح 

الكون un‏ أوضح Gl‏ أينشتاين إمكانية أن يكون الفضاء منحنيًا. (انظر الشكل ١-٠7١‏ 


٥ 


الطرق على أيواب السماء 


للاطلاع على نماذج للأسطح المنحنية الثنائية الأبعاد.) ويعتمد الانحناءً على كثافة طاقة 
الكون. وعند طرح فكرة التضخم للمرة USI‏ كان معلومًا أن as‏ الكون يفوق ما قد 
تشير إليه التوقعات البسيطةء لكن القياسات كانت أبعد ما يكون عن الدقة التي تسمح 
لها باختبار صحة التنبؤات المتعلقة بالتضخم» والتى تشير إلى أن الكون سيتمدّد بدرجة 
تجعل أي انحناء يستوي. وقد أوضحَث قياسات إشعاع الخلفية الميكروني الكوني الآن 
أن GSI‏ مستى حتى مستوّى 0543 واحدٌ في المائةء الأمر الذي يصعب إدراكه للغاية 
بدون وجود تفسير مادي يقوم EN‏ 


سطح مستو ليس به أي انحناء 


سطح على شكل سرج 
به انحناء للداخل 


سطح كروي 


به انحناء للخارج 


شكل :١1-٠١‏ يوضّح هذا الشكل أسطكًا ثنائية الأبعاد أحدها لا يحتوي على أي انحناءات» 
في حين يحتوي GAT‏ على انحناء للداخل؛ والثالث على انحناء للخارج. يمكن للكون LAÍ‏ أن 
ينحنى» لكن يصعب توضيح ذلك بالرسم في الزمكان الرباعى الأبعاد. 


PEE E E glad عق‎ Lan tbe suele us فاتك كر‎ 

فلو كيت ex‏ فكرة pleas‏ الكون» casia‏ فكرة التضكم ULS‏ كانت فياسات 
مسبار ويلكينسون لقياس اختلاف الموجات الميكرونيء LAÍ‏ انتصارًا للعلم. وعندما 
اقترح الفيزيائيون النظريون في البداية القياسات المفصلة لإشعاع الخلفية الميكروني 
الكوني التي ستوضّح لذا في النهاية هندسة الكون؛ اعتقد الجميع أنها ستكون موضوبًا 
مثيرًا للمجتمع العلمي» لكن من الصعب للغاية Gui‏ تنفيذها في أي وقت قريب. مع 
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الضخم في نظرك ضئيل في نظري 


ذلك» في خلال pie‏ سنوات — es‏ عكس كل التوقعات — أجرى slale‏ الفلك الرصدي 
القياسات الضرورية وتوصّلوا إلى óo‏ مذهلة بشأن كيفية تطوّر الكون. ولا يزال مسبار 
ويلكينسون لقياس اختلاف الموجات الميكروني يقدّم نتائج جديدة عن Gob‏ إجراء 
قياسات مفصلة pull‏ في PERCENT S‏ السماء. كما لا يزال القمر الصناعي 
eS‏ الذي يعمل cili auis «cS‏ على نحو دقيق. وقد CaS)‏ قياسات إشعاع 
الخلفية الكوني الميكروني أنها مصدر رئيسي للتوصّل إلى معلومات دقيقة حول الكون 
في مرحلة ee‏ كعم وسوف تستمر في ذلك على الأرجح 

S51‏ أيضًا الدراسات التفصيلية التي أجريت aa ANI ge Age‏ الكوفية Adis)‏ في 
أرجاء السماء إلى طفرات هائلة في المعرفة الكمية للكون وتطوره. قدمت كذلك التفاصيلٌ 
المتحلقة elg,‏ الأشحة uS ad‏ :من المعلومات حول Bald‏ والطافة الى dà, aai‏ 
وبالإضافة إلى توضيح الظروف التي بدأ فيها الضوء التوجُّه digas‏ يكشف ll‏ إشعاع 
الخلفية الميكروني الكوني عن معلومات حول الكون الذي وجب على الضوء الانتقال 
عبره. فإذا كان الكون قد شهد تغيّرًا في ال ٠١,۷١‏ مليار سنة الأخيرة, أى كانت طاقته 
قد Úe SKA‏ هو متوقّع, فإ ن النسبية توضّح لنا أنه كان من المفترض أن Äi‏ على 
امسار الذي اتبعه شعاع الضوء؛ ومن AS‏ على الخصائص المقيسة للإشعاع الذي & 
قياسه. ونظرًا لأن إشعاع الخلفية الميكروني الكوني مسبار Golds‏ لمحتوى الطاقة في 
de Auch‏ فاته نعل a Gba‏ كول ما pot el as oss‏ ذلك ast sath‏ 
والطافة cyt AEN‏ تقل SN Logal)‏ 


pore 

إلى جانب نجاح قياسات إشعاع الخلفية الميكروني الكوني في إثبات صحة نظرية 
التضخم» طرحت هذه القياسات بعض الألغاز المهمة التي يرغي عا اکر نات والفلك 
وفيزياء الجسيمات في حلها حاليًا. يوضّح لنا التضخم أن الكون يجب أن يكون Usus‏ 
لكنه لا يخبرنا أين تكمن الآن الطاقة التي تطلَّبَها هذا التسطيح لكي يحدث. مع ذلك 
fas‏ عل معالات أينشتاين sli‏ العا سكا coss:‏ الطافة اللدزمة اليكو الكو 
PR E‏ :انض أن انادة اة day pall‏ تشكل Go Losey‏ ق TUN‏ فخ 
من هذه الطاقة. 


الطرق على أبواب السماء 


ثمة لغز LAT‏ يشير إلى ضرورة وجود شيء ما لم نعرفه من قبل وهو لغز يتعلّق 
بضآلة حجم الاضطرابات في الحرارة والكثافة التى قاسها مستكشف إشعاع الخلفية 
الوت الكو فقي :قل جود اا whey engl‏ اشرات Mae‏ قط ما 
كان الكون ليظل موجودًا فترة كافية من الوقت تسمح لهذه الاضطرابات ob‏ تزيد إلى 
المستوى الذي يسمح بدوره بتكوين البنى الكونية. ومن qe‏ فإن وجود المجرات والعناقيد 
المجرية في Jb‏ ضآلة الاضطرابات المقيسة يشير إلى Sule‏ لم يسبق لأحد رؤيتها مباشرة 
من قبل. 

Bs‏ الواقع» كان العلماء على ele‏ بالفعل بضرورة وجود نوع جديد من المادة يُعرّف 
باسم المادة المظلمة قبل نتائج الإشعاع الميكروني الكوني التى توصّلَ إليها مستكشف 
إشعاع الخلفية الميكروني الكوني بفترة طويلة. فقد أشارت ملاحظات أخرى» سنتناولها 
بعد ald‏ إلى ضرورة hu‏ مادة أخرى غير مرئيةء وهذه المادة الغامضة — التى صارت 
تخرف بام Ba‏ الغ کے لها rss luca delit abe us sab‏ لأنها 
لا تمتص الضوء أو ينبعث منهاء فهى غير مرئيةء أو مظلمة. Balls‏ المظلمة (سنواصل 
استخدام هذا المصطلح) لم eg‏ بوي Gute‏ فلل adole‏ اندي ]تصن sigh ial]‏ 
بخلاف تأثيرها الجذبوي وتفاعلها الضعيف للغاية. 

أيضًاء يشير التأثير الجذبوي وقياساته إلى وجود شيء ما أكثر غموضًا من المادة 
المظلمة؛ ألا وهو الطاقة المظلمة. تتغلغل هذه الطاقة في كافة أرجاء الكون, لكنها لا 
تتكتل مثل المادة العادية أو تترقق مع تمددهاء وهى أشبه بالطاقة التى سرّعت من 
حدوث التضخم» لكن كثافتها اليوم أقل بكثير من RI‏ الذي حدث فيه jan‏ التضخم. 

dal‏ بالرغم من أننا نعيش الآن عصرًا من النهضة في ele‏ الفلك Sli‏ فيه 
النظريات وعمليات الرصد إلى مرحلة يمكن معها GLAS‏ صحة الأفكار بدقة» فإننا 
نعيش في الوقت نفسه عصرًا من «الظلام». فنحو ۲١‏ في المائة من طاقة الكون تحملها 
المادة المظلمة» وحوالي ۷۳ تحملها الطاقة المظلمة الغامضةء كما هى موضّح في المخطط 
الدائري المرفق. (انظر الشكل (Y-Y*‏ 

Sill الحقد. الأزل من‎ secco a كل‎ wells E Lass SIL) ya oed 
SS جوزيف لوفيري» وجود‎ dle التاسع عشرء عندما اقترح العالم الفرنسيء أوربان‎ 
مظلم غير مرئيء وأطلق عليه اسم «فولكان». كان هدف لوفيري من هذا الاقتراح هو‎ 
تفسير المسار المميز لكوكب عطارد. وكان لوفيري» برفقة الإنجليزي جون كوش آدامزء‎ 


۰۸ 


الضخم في نظرك Quas‏ في نظري 


المادة العادية 
Zt‏ 


شكل Y-Y‏ مخطط دائري يوضّح الكميات النسبية للمادة المرئيةء والمادة المظلمةء والطاقة 
المظلمة التى يتألّف منها الكون. 


قد استنتجا في السابق وجود كوكب نبتون بناءً على آثاره التي تظهر على كوكب أورانوس. 
لكنه أخطأ فيما يتعلّق بكوكب عطارد؛ إن ثبت بعد ذلك أن السبب وراء المسار الغريب 
لهذا الكوكب أكثر أهمية بكثير من مجرد وجود GAT SS‏ ولا يمكن الوصول لهذا 
التفسير إلا باستخدام نظرية النسبية لأينشتاين. فكان أول دليل يثبت صحة نظرية 
النسبية العامة لأينشتاين هو أنه تمكّنَ من استخدامها SEU‏ بمدار كوكب عطارد Ki‏ 
دقيقًا. 

ريما يثبت فيما بعد أيضًا أن المادة المظلمة والطاقة المظلمة نتائج لنظريات معلومة. 
لكن ثمة احتمالا آخّر في أن يتسبّب هذان العنصران المفقودان في تغيّر جذري مماثل في 
النموذج الفكري للعلماء. والزمن وحده هو الذي سيثبت Gi‏ من هذين الخيارين سيحل 
مسألتّي المادة المظلمة والطاقة المظلمة. 

مع فلن قن رمن Sb‏ فا5 Lal‏ لماعل MI‏ جح AS) pad‏ كلاس ردو 
التفسير asl]‏ مع القوانين الفيزيائية التي نعرفها الآن. فحتى إذا كانت المادة الجديدة 


A t 
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الطرق على أبواب السماء 


تتبع قوانينَ قوّى مشابهة للقوانين التي نعرفهاء فما الذي يحتم اتباع IS‏ المواد نفس 
نهج المادة التي نعرفها؟ بعبارة gal‏ لماذا يجب أن تتفاعل جميع المواد مع الضوء؟ إذا 
Us‏ قد Gos Lila‏ من تاريخ call‏ فهو أن الإيمان يما تراه فقط يعد دوعا هن Jai‏ 
النظر. 

لكن ذلك لا يعبر عن وجهة نظر كثيرين» فهم يجدون غموضًا Üla‏ في وجود المادة 
Lalla!‏ ويتساءلون: كيف يمكن لمعظم المادة — نحو ستة أضعاف كمية المادة المرئية 
— أن تكون Lid‏ لا يمكننا اكتشافه باستخدام التليسكوبات التقليدية؟ وثمة آخَرون 
تراودهم شكوك بعدم صحة فكرة المادة المظلمة برمتها. لكنني» Guede‏ أومن بعكس 
ذلك GLS‏ (وإِنْ كنت أعترف gl‏ ذلك ليس حال جميع الفيزيائيين)؛ لعل اقتصار المادة 
على ما نراه فقط بأعيننا فكرة أكثر غموضًا في نظري. فما الذي يحتم امتلاكنا Gly‏ 
مثالية يمكنها إدراك كل شيء على نحو مباشر؟ مرة أخرى» الدرس الذي aisle‏ لنا 
الفيزياء على مدار قرون عديدة هو أن هناك قدرًا Dla‏ من الأمور التي يغفل عنها 
Dun‏ ومن هذا aed esed pads «a Ba‏ هو اذا يكل اناده الف VEN aio‏ 
تحديدًا من طاقة المادة ككل؟ وهي مصادفة واضحة نحاول أنا وزملائى حاليًا فهمها. 

نحن لم o‏ هد من ooa y‏ ها ينطق clipes‏ كاذه sitis dst‏ 
Gest ha gall te eeu Eo a‏ اكتشاف أثرها الجذبوي. والسبب وراء علمنا 
بحتمية sgag‏ هذه Ball]‏ هو العدد الكبير من الأدلة القائمة على الرصد التى تشير 
آثار هذه المادة الجاذبة في النظام الكوني. وقد قولخ إل الاليل الأول des‏ وا چ 
السرعة التي تدور بها النجوم داخل العناقيد المجرية؛ إن sy‏ فريتز زفيكي في عام 
۳ أن المجرات الموجودة في عناقيد تدور أسرع مما يمكن أن تسمح به الكتلة المرئية 
لهاء Bory‏ جون أورت بعد ذلك بفترة وجيزة ظاهرة مشابهة في مجرة درب التبانة. 
وصل اقتناع زفيكى باكتشافه إلى حد اقتراح وجود مادة مظلمة لا يمكن sad‏ رؤيتها 
مباشرةء لکن لم يكن أي من هاتين الملاحظتين حاسمًا؛ فبدا القياس الخاطئ أو أي 
صورة أخرى من ديناميكيات المجرات تفسيرًا أكثر إقناعا U‏ رصده زفيكى من وجود 
RUE‏ فر وة اص dis ae ISH apo ea Unas ba‏ 

في الوقت الذي Gal‏ فيه زفيكي قياساته. لم تتوفر لديه الدقة اللازمة لرؤية 
التجوم الفردية: لكن rd:‏ روبق عام الك الرضريء فمك لكا ge Reb AST LT‏ 
وجود المادة المظلمةء فأجرت هذه العالمة بعد زفيكي بفترة طويلة — في أواخر الستينيات 


۰ 


الضخم في نظرك ضئيل في نظري 


وأوائل السبعينيات - قياسات كمية مفصلة للنجوم التي تدور في المجرات. وما بدا في 
البداية دراسة «مملة» للنجوم وهي تدور في إحدى المجرات - وهي الدراسة التي اهتمت 
بها فيرا بسبب عدم تناول الأنشطة الفلكية الأخرى لها كثيرًا — صار الدليل الأول القوي 
على وجود المادة المظلمة في الكون. وتوصّلت عمليات الرصد التي أجرتها هذه ALLAN‏ 
برفقة كينت a,‏ إلى أدلة قاطعة على صحة الاستنتاج الذي توصّلَ إليه زفيكي قبل 
ذلك الحين يسنوات. 

ولعلك تتساءل: كيف يمكن لشخص النظر في التليسكوب ورؤية شيء مظلم؟ 
والإجابة هي أن هذا الشخص يمكن أن يرى نتائج جاذبية هذا الشيء المظلم. فخصائص 
أي diosa‏ مثل معدل دوران النجوم حولهاء ALS‏ بمقدار المادة التي تحتوي عليهاء ومع 
accen ZS Sali asas‏ دمن Sassi coal AEE ST oa sf‏ عن المهرة يخا قير 
جاذبية هذه المجرة. لكن ما لوحظ هو أن النجوم» التى sad‏ عشرة أضعاف المسافة 
التي تبعدها المادة المركزية Mall‏ تدور بنفس سرعة النجوم القريبة من مركز المجرة. 
ويشير ذلك إلى أن كثافة الكتلة لم Jas‏ مع تزايد المسافة؛ على الأقل في المسافات التى تبعد 
عن مركز المجرة بمقدار عشرة أضعاف المسافة التى تبعدها المادة المضيئة. واستنتج 
علماء الفلك من ذلك أن المكون الأساسي للمجرات 2 المادة المظلمة غير ASM‏ والمادة 
المضيئة التي نراها Éa‏ جزءًا ليس بقليل من المجرةء لكن أغلب المجرة غير مرئي» على 
الأقل بالمعنى المعتاد للكلمة. 

تتوفّر لدينا الآن مجموعة كبيرة من الأدلة الأخرى التي cu‏ وجود المادة المظلمة, 
Anas‏ "من AST‏ هذه الأدلة«وضوكا 'مستقى:من تأكين dase‏ الجاذبية الوص ف الكل 
Y-Y-‏ وتأثير عدسة الجاذبية هو ظاهرة تحدث عندما يمر الضوء بجوار جسم ضخم» 
وحتى إن لم يكن هذا الجسم يبعث ضوءًاء فسيكون له تأثير جذبويء وهذا التأثير 
الجذبوي يمكن أن يتسيّب في انحناء الضوء المنبعث عن جسم غير مظلم خلفه (مثلما 
نراه من زاوية رؤيتنا). وبما أن الضوء ينحني في اتجاهات مختلفة حسب المسار الذي 
يسلكه حول الجسم الظلم its ouais Wy‏ أن 3a Sa‏ القبوء 51 § خطوط مستقيمة: 
يمكن لتأثير عدسة الجاذبية أن ينتج صورًا متعددة للجسم الساطع الأصلي في السماء 
وهذه الصور المتعددة تتيح WI‏ «رؤية» الجسم المظلم» أو على الأقل الاستدلال على وجوده 
وخصائصه عن طريق استنتاج الجاذبية اللازمة لانحناء الضوء المرصود. 


١ 


الطرق على أبواب السماء 


لالجرة اتال عد اا ا 


شكل SY Ys‏ يمكن للضوء الذي يمر بجوار جسم ضخم أن ينحني؛ ما يجعله يبدو من 
منظور الراصد وكأنه صور متعددة للجسم الأصلي. 


ولعل «عنقود الطلقة المجرّي» الذي تضمن تصادم عنقودين aca‏ (انظر الشكل 
egal Sah (£-Y-‏ الأدلة التي Gigs‏ إلنها uis‏ الآخ على أن Ball‏ الظلمة هى السبب 
ai‏ لكل هذه ES canal S aa E‏ العا ية اأ E‏ م dud‏ المفقودين 
المجرَيّيّن أوضح أنهما يحتويان على نجوم وغاز Bolas‏ مظلمةء والغاز الساخن في العنقود 
المجري يتفاعل بقوة بالغة تجعل الغاز يترگز في منطقة التصادم المركزية. على الجانب 
الآخرء لا تتفاعل المادة المظلمةء أو على الأقل لا تتفاغل كثيرًا؛ لذا خرجت هذه المادة 
من منطقة التصادم. وقد أوضحت قياسات عدسة الجاذبية أن المادة المظلمة انفصلت 
بالفعل عن الغاز الساخن على النحو نفسه الذي يشير إليه نموذج المادة المظلمة الضعيفة 
التفاعل والمادة العادية القوية التفاعل. 

يقدّم GJ‏ كذلك إشعاع الخلفية الميكروني الخلفي - المذكور آنفا — مزيدًا من الأدلة 
de‏ وجود المادة المظلمةء لكن قياسات هذا الإشعاع» على عكس تأثير عدسة الجاذبيةء لا 
توضح لنا أي شيء عن توزيع Ball‏ المظلمةء بل E‏ لذا ble‏ محتوى الطاقة التي 
تحملها el‏ المظلمة» ومدى كبر نستبها في طاقة الكون 

توضّح Shuls W‏ إشعاع الخلفية الميكروني ar‏ الكثير عن المراحل الأولى من 
عمر الكون» edis‏ لنا أيضًا معلومات مُفصّلة عن خصائصه. ولا ترجح هذه القياسات 
صحة فكرة المادة المظلمة فحسبء وإنما تدعم كذلك وجود الطاقة المظلمة؛ فحسبما تشير 


۲ 


الضخم في نظرك ضثيل في نظري 


شكل ::-٠١‏ يوضّح «عنقود الطلقة المجري» أن العناقيد المجرية تحتوي على مادة مظلمة, 
وأن ديناميكيات هذه العناقيد لا يمكن تفسيرها باستخدام قوانين الجاذبية Adal‏ ويرجع 
ذلك إلى أنه يمكننا رؤية انفصال بين المادة العادية المتفاعلة بقوة — المحصورة في المنتصف 
عند تصادم العنقودين المجرّيّينَ — والمادة المظلمة الأضعف في تفاعلها بكثير من Boll‏ 
العاديةء والتي تُكتشّف باستخدام عدسة الجاذبية» وتخرج عن العنقودين بوضوح. 


معادلات أينشتاين في النسبية العامة لا يمكن للكون أن يكون مسطكًا إلا بتوفر الكمية 
اللازمة من الطاقة. والمادة — حتى مع حساب المادة المظلمة - لا تكفي لتسطح الكون 
الذي توضحه قياسات الكواشف المعلقة في المناطيد وتلك الخاصة بمسبار ويلكينسون 
لقياس اختلاف الموجات الميكرونية؛ ولذا لا بد من وجود ilb‏ أخرىء والطاقة المظلمة 

هي الشيء auf‏ الذي يكن er ad] gall‏ أكون نميف لا رحتوي القضياء 
الثلاثي الأبعاد على أي منحنى قابل للقياس» كما أن هذه الطاقة تتفق مع كافة القياسات 
الأشرى الت أجريت حت راسا 

والطاقة المظلمة, التي تحمل أغلب طاقة الكون — نحو ZV‏ منها - أكثر غموضًا 
من المادة المظلمة, والدليل الذي أقنع المجتمع الفيزيائي بوجود هذه الطاقة هو اكتشاف 
فغ oe‏ خا عل الك ud‏ الذي حت افا ف هه ق مرح و ق 

عمرهء لكن بمعدل أبطأ بكثير. ففي نهاية التسعينيات» le‏ فريقان بحثيان مستقلان 


£NY 


الطرق على أبواب السماء 


Laag —‏ «مشروع المستعرات العظمى الفلكي»» و«فريق مستعرات هاي زد» - المجتمعٌ 
القيؤياتي Leste‏ اكقشقا أن aia Jane‏ الكو لم يعد يقياظاء بل عل العكس يسارع : 

Seago US إل‎ esa كانت هناك ديعن‎ Aa osa tal قافا ت‎ ls 
والقياسات الدقيقة التي تم إجراؤها في‎ liad طاقة مفقودةء لكن الدليل على ذلك كان‎ 
التسعينيات أوضحت أن المستعرات العظمى البعيدة كانت أكثر إعتامًا من المتوقع. ونظرًا‎ 
لأن هذا النوع من المستعرات له نمط موحد من الانبعاثات يمكن التنبق به» فلا يمكن‎ 
تفسير هذا الإعتام إلا بوجود شيء جديدء وهذا الشيء الجديد يبدو أنه التمدد المتسارع‎ 
بمعدل أسرع على نحو متزايد.‎ she للكون» بمعنى أن الكون‎ 

وهذا التسارع لا يمكن أن ينشأ عن المادة العادية التي يبطئ KAIL‏ التثاقلي من 
atas‏ الكون. والتفسير الوحيد له هو أن الكون يشهد ins‏ لكن بمقدار طاقة أقل 
بكثير من مرحلة التضخم التي شهدها في مرحلة مبكرة من عمرهء وهذا التسارع يمكن 
أن ينتج فقط عن شيء ينتهج نهج الثابت الكوني الذي اقترحه أينشتاين» وهو ما غرف 
فيما das‏ باسم الطاقة المظلمة. l‏ 

وعلى عكس المادةء تخلف الطاقة المظلمة ضغطًا Gala‏ على البيئة التى توجد فيها. 
يؤدي الضغط الإيجابي العادي إلى الانهيار الداخليء في حين يؤدي EEM EREN‏ 
g Lisl! U sins AME cual ig oua sail‏ والذئ ao Gils‏ القياسات 
AMET‏ حتى الآن — هو الثابت الكوني الذي اقترحه أينشتاين» ويمكّل هذا الثابت 
الطافة والحنفظ الاي piis‏ فى GSI ege‏ لا anas‏ اماد والطافة المظلمة هن الاخطلع 
الشائع الذي نستخدمه الآن للسماح باحتمالية أن علاقة الثابت الكوني المفترضة بين 
الطاقة والضغط ليست صحيحة تمامًاء ولكنها تقديرية. 

واليوم» 343 الطاقة المظلمة العنصر المهيمن على إجمالي طاقة الكونء وهذا أمر 
عويب ما OSs al LLM Spee Lgl oud N ABLE! aS CY‏ ليه ALN‏ العلية 
إلا في مليارات الأعوام الأخيرة فقط؛ إن كانت الغلبة في البداية للإشعاع» ومن بعده BIU‏ 
لكن الإشعاع والمادة المنتشرَيْن في حجم الكون الآخذ في التزايد» يضعفان. على الجانب 
الآخّرء Sik‏ كثافة الطاقة المظلمة ثابتة» حتى مع نمو الكونء وبعد مرور هذه الفترة من 
عمر الكون» انخفضت كثافة الطاقة في الإشعاع والمادة انخفاضًا ‘ble‏ ما Jam‏ الطاقة 
المظلمة, التى لا تتبدّدء تسود في النهاية. وعلى الرغم من الحجم المتناهى الصغر للطاقة 
المظلمة, gis‏ عليها أن تسود في النهاية. فبعد ٠١‏ مليارات عام من التمدد بمعدل آخذ 


٤ 


الضخم في نظرك ضئيل في نظري 


في التناقص» ظهر أثر الطاقة المظلمة أخيراء وأسرع الكون في تمدّدة. وف النهاية؛ لن 
يبقى في الكون سوى طاقة الفراغ» وسيتسارع تمدده وفقًا لهذه الطاقة (انظر الشكل 
.)0-٠‏ قد لا ترث هذه الطاقة الضعيفة الأرضء لكنها في طريقها GY‏ ترث الكون. 


التمدد المتسارع تمدد الانفجار التمدد 
في المستقيل العظيم القياسي التضخمي الأول 


? (Alb) النطاق‎ 2 


الوقت (بالثواني) 


شكل :0-7١‏ اختلف تمدد الكون باختلاف الفترات الزمنية. ففى مرحلة التضخم» تمدَّدَ 
الكون 13505 Gaf‏ سريعًاء وساد بعد ذلك asas‏ الانفجار العظيم القياسي بعد انتهاء مرحلة 
التضخم. أما CM‏ فتعمل الطاقة المظلمة على تسارع معدل التمدد iaa‏ 


ألغاز أخرى 
إن حتمية وجود الطاقة المظلمة والمادة المظلمة تثيت لنا أنه لا يمكننا الاعتداد بفهمنا 
لتطور الكون على النحو الذي يقترحه التوافق المذهل بين النظرية الكونية والبيانات 
الكونية؛ فالجزء الأعظم làa os‏ الكون لا تزال ماهيته غامضة. وبعد مرور عشرين Úle‏ 
من الآن» قد يسخر الناس من مدى جهلنا. 

ولا يقتصر هذا الغموض على الألغاز التى تثيرها طاقة الكون. فقيمة الطاقة Lol)‏ 
على وجه التحديدء ما هي إلا جانب بسيط للغز o‏ أكبر بكثيرء وهو: لماذا تتسم الطاقة 
التى تتغلغل في الكون بحجمها الصغير للغاية؟ إذا كانت كمية الطاقة المظلمة أكبرء 
لكان Glare‏ على المادة والإشعاع في مرحلة مبكرة من تطور الكون» وما كان الوقت 


٥ 


الطرق على أبواب السماء 


O53 quaa‏ البنية (والحياة). وفوق كل ذلك لا يعلم أحد العامل المسئول في تلك المرحلة 
المبكرة عن كثافة الطاقة العالية التى Shs‏ على SHEET‏ وعززته» لكن المشكلة PSY‏ 
التعلقة Albay‏ الكوق هى Athan‏ الخابت الكودىة: 

إذا ail‏ مبادئ ميكانيكا الك E RN EVEN EE T‏ 
مما هى عليه» سواء في أثناء التضخم أو الآن. فميكانيكا الكم تنص على أن الفراغ 
— الجالة Lll‏ لا Lai dai‏ جسيماك lara clans sa tls d go — Ali‏ 
الزوال تظهر وتختفي في SLI‏ هذه الجسيمات قصيرة العمر يمكن أن تحمل أي 233 
من الطاقة, ويمكن أن تكون هذه الطاقةء في بعض BAS Glad‏ على نحو يصعب 
معه تجاهل آثار الجاذبية. وهذه الجسيمات العالية الطاقة تمنح الفراغ قدرًا Vibe‏ من 
الطاقةء وهو القدر الذي يزيد Lee‏ يمكن أن يسمح به التطور الطويل للكون. ولكي يبدو 
الكون بالضورة :القن cens do Gale ols‏ أن نكون ded‏ طافة Pill‏ اصع بمقدار 
SAE‏ من الطافة cS‏ يمك yates’)‏ استنادًا إلى ميكانيكا الكم. 

وهات مجغيلة urs]‏ مرقطة as VEL all ogy‏ اة Cabs‏ أن يعي الان 
الآن في وقت oli‏ فيه كثافات طاقة ŽS‏ من المادة والمادة المظلمة والطاقة المظلمة؟ 
لا ريب أن الطاقة المظلمة تهيمن على BUI‏ لكن نسبة هذه الهيمنة لا تتعدى ثلاثة 
أضعاف فقط. وإذا وضعنا في الاعتبار أن هذه الطاقاتء من ناحية المبدأء لها أصول 
مختلفة تمامًاء وأن Gi‏ منها يمكن أن يسود الاثنتين الأخريين» فحقيقة تقارب كثافاتها 
أمر غامض للغاية. وتبدو هذه المصادّفة Les dis FN‏ لم تتحقق إلا في الوقت الذي 
نعيش فيه (وهذا تقدير تقريبي)» > ففي dle yo‏ مبكرة من عمر الكون» كانت الطاقة 
الظلمة تمل ias‏ اصن كتين من تجمؤع aE‏ الكون Landy‏ بعد nid punts‏ 
SUI‏ لكن في العصر الحالي فقطء تتقارب هذه المكونات الثلاثة: المادة العادية» والمادة 
المظلمة» والطاقة المظلمة. 

لم يتم التوصّل das‏ إلى أي أجوية للسؤالين: ما السبب وراء ضآلة كثافة الطاقة؟ 
ولماذا colis‏ كميات موارد الطاقة المختلفة؟ يعتقد بعض الفيزيائيين» في الواقع» أنه ما 
من تفسير Yad‏ لهذه الأمور» ويّرَون أننا نعيش في كون ذي قيمة غير مرجحة تمامًا 
من طاقة الفراغ؛ لأن أي قيمة أكبر كانت ستحول دون تكؤن المجرات والبنية» بل دون 
dB culis salpil OS Li gy SI Lis] tall gos Uns‏ عن ad‏ 'الظاقة 
في كون ذي ثابت كوني أكبر. ويؤمن هؤلاء الفيزيائيون بأن هناك العديد من الأكوانء 


£V 


الضخم في نظرك ضئيل في نظري 


وكل كون منها ينطوي على قيمة مختلفة من الطاقة المظلمة. ومن بين هذا العدد الكبير 
من الأكوان المحتملةء وحدها الأكوان التى يمكن أن تسمح بنشأة البنية هى التى يمكن 
أن تحتوينا. وقيمة الطاقة في هذا الكون صغيرة على نحو «dala‏ وليس بوسع الحياة 
الظهورٌ إلا في كون بهذا القدر من الطاقة فقط. هذا المنطق hub‏ «المبدأ الإنساني» 
الذي تناولناه في الفصل الثامن عشرء Gl,‏ لست مقتنعةً بهذا المنطق» مثلما سبق وأشرتٌُ 
في ذلك الفصلء ومع ذلك فلا أملك - وما من أحد غيري ellas‏ — إجابة أفضل من 
هذف ريما وكين SUIS adel UAL dall] dais sadi‏ الى يواحيه] قلات اكنات 
وكيوا ١ dili Bas dcus‏ 

بالاضنافة إلى الألعان anos dsl, Taba!‏ لعي كوي Balls Glate SÁT‏ وه 
(LL‏ قرح Sule‏ 3 الكو ales Soa cya‏ ا سم de Bulaall Balls alli‏ 
قدم المساواةء فهاتان المادتان تفي إحداهما الأخرى عند التقائهماء ثم تختفيان. ومن 
المفترض أل تظل هناك أي مادة أو مادة مضادة عندما يبرد الكون. 

بينما لا تتفاعل المادة المظلمة كثيرًا؛ ومن e$‏ تظل موجودة في الأرجاءء تتفاعل المادة 
العادية كثيرًا بفعل القوة النووية القوية» وبدون إضافة أي شيء جديد على النموذج 
القياسي» من المفترض أن تكون أغلب المادة العادية التي نعرفها قد اختفت في الوقت 
الذي ورم افيه Das ctae e‏ :إل ao dl one dea‏ ولس EE eter‏ 
أن تتخلف بسببه Ball‏ هى سيادة المادة على المادة المضادةء لكن ذلك لا يظهر في 
صور النظريات البسيطة التي نعمل بها. لذاء نحن بحاجة للوصول إلى أسباب لوجود 
البروتونات وعدم عثورها على بروتونات مضادة لتفنى معهاء ولا بد هنا من إدخال 
مفهوم اللاتناظر بين المادة والمادة المضادة في النموذج القياسي. 

ore c t a cs‏ مرخ texit a dass PCS C dall Su‏ هو 
الكون» وهي مصدر كل شيء نعرفه ونحبه» أما كيف نشأ هذا اللاتناظر بين المادة والمادة 
A% BILAN‏ حدث» فهو سؤال SAT‏ مهم يتوق علماء الكونيات وفيزياء الجسيمات 
للإجابة عنه. 

ويظلء بالطبع» سؤال fo»‏ تتألّف المادة المظلمة؟» من الأسظة المهمة Lisl‏ ريما 
سنتوصل في النهاية إلى أن النموذج الأساسي يربط بين كثافة المادة المظلمة وكثافة BIU‏ 
مثلما تشير الأبحاث الحديثة. By‏ كافة الأحوال» فإننا نطمح إلى التعرف على المزيد من 
المعلومات عن المادة المظلمة قريبًا من التجارب التي سنستعرض الآن عينةٌ منها. 
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الفصل الحادي والعشرون 


زوار من الجانب المظلم 


أنهى لين إيفانز — كبير مهندسي مصادم الهادرونات الكبير — خطابه بالمؤتمر الذي 
ade‏ في كاليفورنيا حول المصادم Balls‏ المظلمة في يناير ١٠٠٠ء‏ بممازحة جمهوره من 
الفيزيائيين النظريين بشأن ما شهدوه من إخفاقات على مدار العقدين الأخيرين فيما 
يتعلّق بموضوع المادة المظلمةء وأضاف قائلًا: «لقد أدركث الآن السبب وراء قضائي 
الخمسة phe‏ عاما الآخيرة في add‏ مضادم الهادروتات الكيير» كانت كلمات لين تشير 
d‏ الجياتات AT‏ بالطافة العالية عن مدان الستوات السايقة: لكنها انظوت أيضًا 
على تلميحات بشأن إمكانية إلقاء اكتشافات المصادم الضوءَ على المادة المظلمة. 

هناك الكثير من العلاقات التي تربط بين فيزياء الجسيمات وعلم الكونيات» لكن 
إحدى أهم هذه العلاقات ass‏ في أن المادة المظلمة قد تتكوّن بالفعل في إطار الطاقات 
التي يستكشفها مصادم الهادرونات الكبير. والحقيقة المذهلة هي أنه إذا كان هناك 
بالفعل نوع مستقر من الجسيمات يحمل كتلة ضعيفةء فإن الطاقة التي يحملها هذا 
النوع من الجسيمات - والتي ترجع إلى المراحل المبكرة من عمر الكون - ستكون هي 
السو :ما et ol sa aal ees‏ اليف ael Aes‏ رام الف Aa‏ 
Cete N‏ مو اللراكل dob‏ عن ن bas‏ كان Biss‏ 
| يرون em‏ نكيت أن هذا عن يكن اح assi‏ ذلك أن Rat)‏ الظلمة موو 
عا E sel‏ يعدن ارخا أنه oo ge toa sas‏ إذا sis‏ هده SUL‏ 
BIS.‏ بالفعل من :هذا الجسيم RESTI coh‏ الضعيفة ففضادم الهافرونات of ASI‏ 
يمنحنا أجوبةٌ dis‏ فحسب بشأن مسائل فيزياء الجسيمات» وإنما قد يقدَّم لنا أدلةً 
أيضًا بشأن ما يوجد في الگؤن وكيف كانت البداية» وهذه هي المسائل التي يتناولها ele‏ 
١ FAREA)‏ 


الطرق على أبواب السماء 


الفضاء 


قمر صناعي 


تليسكوب 


على أعماق بعيدة تحت 


مستوى الأرض 
مصادم 
الهادرونات الكببر 
يمكن لمصادم الهادرونات 
الكببر تكوين المادة المظلمة. 


تحت سطح الأرض 


كاشف مباشر 
الكواشف الموضوعة على عمق 
كبير تحت سطح الأرض تعمل 
عل ارشع Segel‏ 
التعرّف على العلامات الدالة 
على المادة المظلمة. 


شكل :1-5١‏ يجري البحث عن المادة المظلمة باتباع منهج ثلاثي GLA‏ فتبحث الكواشف 
اة كحك سطد اکن عن e OU‏ التى هك ما cagills‏ المت die‏ 
جانب GST‏ يمكن لمصادم الهادرونات الكبير تكوين المادة المظلمة التي تخلّف آثارًا لها في 
أجهزة التجارب. أما الأقمار الصناعية والتليسكوياتء فقد تعثر على أدلة لفناء المادة المظلمة 


وإنتاجها مادة مرئية في الفضاء. 


eye 


bs‏ من الجانب المظلم 


لكن تجارب مضادم الهادرونات الكبير ليست السبيلٌ الوحيد للبحث عن المادة 
(usa aay OE‏ سر sisse ee cis caedi Se‏ الك Rig‏ 
d‏ مجال sj‏ التسديعات» LEM Lely‏ :فال القلك elis‏ الكرغات: وزوح هذا 
الفصل كيف ستبحث التجارب في العقد القادم عن المادة المظلمة باتباع منهج ثلاثي 
ala‏ الأول هن هذا GAS, tees eid)‏ كن الست وراء كرحم حسيمات 
USI oli Zell Sul‏ الشعيفة: كم كيف (Sar‏ لضانم الها روات pli] SII‏ 
هذه الجسيمات والتعرّف عليها في حالة صحة هذا الافتراض. cellà sary‏ سنتناول كيف 
تبحث التجارب المصمّمة خصوصًا للبحث عن جسيمات المادة المظلمة» عن وصول هذه 
الحسيمات ااا واوا aout‏ قفا ةا الزاهفة aaa ll ALLAN SI‏ فق اة 
نفسه. dis‏ سوف نتناول الطرق التى يمكن للتليسكويات والكواشف الموجودة على 
الأرض dy‏ الفضاء البحث من خلالها عن نواتج جسيمات المادة المظلمة التي تفنى في 
aa os Las Coal uds cela‏ امسن عن ااه tate‏ مو NeW VR RUG deus‏ 


مادة شفافة 


إن ما نعرفه عن Ball‏ المظلمة هو كثافتهاء وأنها باردة Le)‏ يعنى أنها تتحرك ehu‏ 
تس ار Mol taal gaol ecu‏ ان عل aS‏ :هديفت ictal‏ فيال كين 
Ga ely ess a la‏ م الکو ها كل dul dsl Pea AW Goede Gs‏ 
ولا نعرف كتلتهاء وما إذا كانت تدخل في تفاعلات غير تفاعلات الجاذبية أم لاء وما إذا 
كانت قد نشاث Haye d‏ مبكرة من الكون :ها gm doled‏ نكوسط كثاقكياء' لكن sla‏ 
الكثافة قد تكون نتاج توزيع كتلة مكافئة لكتلة بروتون واحد IS‏ سنتيمتر مكعب في 
مجرتناء وقد تكون نتاج حشد ألف تريليون مرة قدر كتلة البروتون في أجرام صغيرة 
مورّعة في كل كيلومتر GaSe‏ من الكون. GIS‏ هاتين القيمتين تساويان متوسط كثافة 
المادة المظلمةء (oly‏ منهما قد تكون شكّلت الأساس في تكوين بنية هذه المادة. 

لذاء رغم Gale‏ بوجود Bal]‏ المظلمة» فإننا لا نعرف إلى الآن طبيعتهاء فقد تكون 
ثقويًا سوداء صغيرة أو أجسامًا من أبعاد أخرىء لكنها على الأرجح مجرد جسيمات 
أولية جديدة لا تدخل في تفاعلات النموذج القياسي المعتادة. وقد تكون هذه الجسيمات 
من البقايا المتعادلة المستقرة لنظرية فيزيائية سنكتشفها قريبًا والتي ستظهر في نطاق 
ans‏ الضعيفة. لكن حتى لو كان هذا هو الحال» فنحن نرغب في معرفة خصائض 


£YN 


الطرق على أبواب السماء 


جسيمات المادة المظلمةء وكتلتهاء وتفاعلاتهاء وما إذا كانت جزءًا من قطاع أكبر من 
الجسيمات الجديدة أم لا. 

ر taal‏ توحنم ea hie‏ 5 عة فد اة ارشع ننه FER‏ 
وهي وفرة المادة المظلمة. ونسية الطاقة التي تحملهاء فهذه الأمور تدعم هذا الافتراض. 
لكن الحقيقة المدهشة هنا هي أن يكون لجسيم مستقر تدخل كتلته بالكاد في نطاق 
الطاقة il dad!‏ متها poles‏ الان نوتاك Uli» (ose = b) pI‏ 
كثافة» موجودة uis.‏ الآن — uas (ras‏ الطاقة المخزنة في الجسيمات في الكون ‏ وهي 
البقايا التي تشير التقديرات إلى أنها المادة المظلمة. 

والمتطق فى ga ddl‏ كا يل alioa s‏ او اا وا EEE‏ 
الثقيلة التي كانت موجودة بوفرة عندما كان الكون أكثر سخونة؛ SELES‏ مع انخفاض 
ذرحة CR dis a‏ الطاقة acid ass‏ الجوارة asas‏ لكف Quad‏ هذه 
eas cus hane e n‏ الحرارة إل Ms‏ "معن E‏ الكقيلة مع 
الجسيمات الثقيلة المضادةء واختفت كلتاهما. والعملية العكسية التي كانت تؤدي إلى 
B S‏ هذى Sila‏ ون AREE use‏ كني من و gay (gl‏ 
da sli cmd‏ ال دة الح Cas e‏ عن نهو ريه للغاية مغ اتحفاضن رة 
الكون. 

بالطبع» لكي تفنى الجسيمات والجسيمات BILAN‏ كان لا بد أن تعثر هذه 
الجسيمات على بعضها البعض queso a RES asi A)‏ عاو يق 
الصعب حدوث ذلك؛ ومن ESIS FÉ‏ إفناء الجسيمات لبعضها البعض في المراحل التالية 
من تطور الكون؛ لأن هذا الأمر Gls‏ وجود اثنين من هذه الجسيمات في مكان واحد 

said), SOW) tassa ael هن اا يكام :سات اة‎ cnl] cose; 
yf, لقوانيق الديتاميها‎ aai التطييق‎ ant a3 ad geal GAN هذاء‎ ago Gao 
GI التي تنص على أنه في مرحلة ماء صارت الجسيمات والجسيمات المضادة خفيفة‎ 
منها للأخرى. وعدد الجسيمات‎ US مما حال دون عثورها على بعضها البعضء وتبديد‎ 
sla ssl المظلمة اة راع ها بعلم‎ e ees هذا‎ Gags A ا‎ 
هذا‎ UA daos اكا‎ bigs مر‎ erat GOWN Ejay, كيت اون‎ 
datu doleas فصن هنا‎ Pre تسم مرخ‎ Cac ا‎ fer ا‎ feo فى أذ الها‎ 
المادة المظلمة.‎ Kas بالوفرة اللازمة لأن‎ 


EYY 


bs‏ من الجانب المظلم 


وبالطبع: نظرًا لأننا لا نعرف الكتلة الفعلية للجسيم» ولا تفاعلاته على وجه التحديد 
(ناهيك عن النموذج الذي قد ينتمي إليه هذا الجسيم المستقر)ء فنحن لا نعرف إلى الآن 
ما إذا كانت الأرقام صحيحة el‏ لا. لكن الاتفاق التصادفي — وإن كان Én ās‏ فقط ‏ 
بين الأرقام المرتبطة بظاهرتين تبدوان مختلفتين تمامًا؛ مدهش dis‏ وقد يمثّل Lilo‏ على 
أن فيزياء النطاق الضعيف هى المسئولة عن المادة المظلمة في الكون. 

pastas‏ ا اغا عبان تحرف روه عام انمد dh‏ ال 
Cds oa Je iod caos‏ وضعيت» هنا كامة auda cass‏ إشارة إل dace Siegel)‏ 
فهذا الجسيم يمكن أن يتفاعل على نحو أضعف من نيوترينوات النموذج القياسي الضعيفة 
الفاغ eati. de MISIT ans ads‏ الطلمة و شاه le AST a csl‏ 
كاده المادروتات call‏ لق $a fe dedil, (estas Ball! ada cas lj Le pled‏ 
الجسيمات الضخمة الضعيفة التفاعل أم لا؛ لذا نحن بحاجة لأبحاث تجريبية مثل تلك 
التي سنتناولها فيما يلي. 


المادة المظلمة à‏ مصادم الهادرونات الكببر 


إن الاحتمالية المثيرة لإنتاج المادة المظلمة fies‏ أحد أسباب اهتمام علماء الكونيات بفيزياء 
نطاق الطاقة الضعيفة وما يمكن أن يعثر عليه مصادم الهادرونات الكبير. فهذا المصادم 
يحتوي على القدر اللازم من الطاقة للبحث عن الجسيمات الضخمة الضعيفة «Je liil‏ 
وإذا كانت المادة المظلمة تتألّف بالفعل من جسيم يرتبط بنطاق الطاقة الضعيفة مثلما 
تشير الحسابات الموضحة أعلاه» فقد تتكون هذه المادة في مصادم الهادرونات الكبير. 
لكن» حتى إن حدث ذلك» فهو لا يعنى بالضرورة اكتشاف جسيم المادة المظلمةء 
فهذه المادة لا JELAS‏ كثيرًا. ونظرًا للتفاعلات المحدودة مع مادة النموذج القياسيء فلن 


gis‏ جسيمات المادة المظلمة أو Ja‏ عليها مباشرة بالتأكيد في الكواشف» حتى إن 
أنتجت» فسوف تفنى سريعًا. ومع ذلك» لا يُفقد كل شيء (حتى Gly‏ فقد جسيم المادة 


المظلمة). وأي حل لمشكلة التسلسل الهرمي سيتضمّن جسيمات أخرى» معظمها يدخل 
في تفاعلات أقوى. بعض من هذه الجسيمات قد تنتّج بوفرة؛ ومن e$‏ تتحلّل إلى المادة 
المظلمة التي تنقل بعد ذلك طاقة وزخمًا لا يُكتشّفان. 

وك نماذج التناظر الفائق أكثر نماذج النطاق الضعيف المدروسة dia‏ التي 


تحتوي على نحو طبيعي على Ball‏ التي من المحتمل أن تكون المادة المظلمة. وإذا انطبق 


EYY 


الطرق على أبواب السماء 


التناظر الفائق في Lille‏ فقد يكون أخف جسيم فائق التناظر هو المادة المظلمة. وهذا 
الجسيم الأخف وزتًاء الذي لا يحمل أي شحنة كهربيةء يتفاعل تفاعلًا ضعيفًا للغاية 
بما يمنع إنتاجه من تلقاء نفسه والعثور عليه. لكن الجلووينوات - وهي النظائر 
الفائقة للجلوونات التى تنقل القوة القوية — والنظائر الفائقة للكواركات ستتكون إذا 
كانت حسيمات المادة المظلمة موجودةً وكانت لها الكتلة الصحيحة. ومثلما أوضحنا في 
الفصل السابع عشرء هذان النوعان من جسيمات التناظر الفائق سيتحللان في النهاية 
إلى أخف الجسيمات الفائقة التناظر؛ ومن cad‏ على الرغم من أن جسيم Bal‏ المظلمة لن 
يكح opi Eile‏ عطلياك تل امات الأخرى os AS‏ يمكن ol‏ تكو Gal‏ 
الجسيمات الفائقة التناظر بمعدل ملحوظ. 

يتحتم glij LAÍ‏ سيناريوهات أخرى للمادة المظلمة الضعيفة النطاقء التي تؤدّي 
Att J]‏ ومن dais GAS Ing a Last‏ :رسن هذا اوا ردن GARA‏ أن کین 
كتلة جسيم المادة المظلمة في حدود نطاق الطاقة الضعيفة التى سيدرسها مصادم 
الهااروكات الكبي :هذه الماع لخ GE‏ ميا يفيت ad‏ فادها لكن 
الكثير من النماذج تحتوي على جسيمات أخرى جديدة يمكن أن تتحلّل إليها. ds‏ هذه 
الحالةء يمكننا أن نعلم بوجود جسيم المادة المظلمة» وريما كتلتها Las!‏ عن طريق 
الزخم المفقود الذي تحمله بعيدًا. 

لا ريب أن العثور على المادة المظلمة في مصادم الهادرونات الكبير سيكون إنجادًا 
Lge‏ بحق. فإن cies‏ هذه المادة» سيتمكّن الفيزيائيون التجريبيون من دراسة بعض 
من خصائصها بالتفصيل. لكن إثبات فكرة أن جسيمًا ما موجودًا في مصادم الهادرونات 
الكبير هو الذي تتألّف منه المادة المظلمة؛ يتطلّبٍ Msi‏ أخرى تكميلية» وهذا ما قد 40385 
الكواشف الموجودة على الأرض وفي الفضاء. 


تجارب الكشف المباشر عن المادة المظلمة 


OS! Lin Syke Gal Bula a Gud XalKa] أن‎ eld Y 
Bs الكونيات لا تُجِرّى في المعجّلات وإنما التجارب التي 6505 على الأرض‎ ele تجارب‎ 
الفضاء للأبحاث الفلكية والبحث عن المادة المظلمة هي المسئولة بشكل أساسي عن فهمنا‎ 

"gli to: os lets cte f BEAN doct 
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بالطبع» تفاعلات المادة المظلمة مع المادة العادية ضعيفة للغاية؛ لذلك تعتمد الأبحاث 
الحالية على الإيمان الراسخ بأن المادة المظلمة — رغم أنها IS‏ تكون غير مرئية — 
تتفاعل بضعف (لكن تفاعلها ليس مستحيلًا) مع المادة التي نعرفها (ويمكن أن AS‏ 
كواشف لرصد هذا التفاعل). ليس ذلك مجرد تخمين نطمح ad‏ وإنما هو استنتاج 
قائم على نفس حساب بقايا الكثافة التي ذكرناها فيما «Gaus‏ والذي يوضّح أنه إذا كانت 
المادة المظلمة مرتبطةٌ بالنماذج المقترحة لتفسير مشكلة التسلسل الهرميء فإن كثافة 
eh qa Spes Ea‏ اللازمة oc ESI lee‏ من 
الشات suni‏ الحكميفة qno ete‏ کن ellas (lo‏ الك :ختالف 
[gis‏ المادة المظلمةء والتي يقترحها هذا الحساب؛ تتفاعل مع جسيمات النموذج القياسي 
بمعدلات يمكن الكشف عنها باستخدام الجيل الحالي من كواشف المادة المظلمة. 

رغم ذلكء ونظرًا للتفاعلات الضعيفة للمادة المظلمةء يتطلًّب البحث إما كواشف 
ضخمة على الأرضء» وإما كواشف بالغة الحساسية تبحث عن نواتج التقاء المادة المظلمة 
وفنائها وتكوينها لجسيمات جديدة والجسيمات المضادة لها على الأرض أو في الفضاء. 
إن المرء لا يفوزء على الأرجح» باليانصيب إذا اشترى بطاقة واحدة فقطء لكنه إذا اشترى 
أكثر من نصف aae‏ البطاقات المتوفرةء فاحتمالات فوزه ستكون جيدة بالتأكيد. من 
المنطلق ذاته» لدى الكواشفٍ الضخمة فرصة معقولة للعثور على المادة المظلمةء بالرغم 
من أن GELS‏ هذه المادة مع أي نوكليون واحد في الكاشف يكون LS‏ للغاية. 

Tal Ea] close الظلفة هن "العشف من‎ Bull! لكا شف‎ diesel daglls 
أشعة‎ Ge la gà کا‎ Ge هن‎ Lojane ديق‎ diac Aaa القبادلة — اق‎ 
الخلفية. الجسيمات العديمة الشحنة لا تتفاعل مع الكواشف بالطرق التقليدية» والأثر‎ 
الوحيد الدال على جسيم المادة المظلمةء الذي يمر عبر الكاشفء هو نتيجة ارتطام النوى‎ 
Jays Sagi هذه هن اتفه‎ c8 طافتها ممقدان ضفل و‎ 555 GIG 
Aja كميات‎ de المادة المظلمة ليس أمامها خيار سوى البحث عن أدلة‎ GALS فإن‎ 
للغاية من الحرارة أو طاقة الارتداد التى تكوَّنَثْ عند مرور جسيمات المادة المظلمة؛‎ 
امن اسل لمحيل‎ ddl cato bos des نا زرف‎ tl Sgt cao s alid 
رواسب الطاقة أو الحرارة البسيطة من جسيمات المادة المظلمة التى 555 ارتدادًا دقيقًا.‎ 

5e ESS occi SRE .ناش‎ AN aeos; 
الجهاز.‎ d] جسيم المادة المظلمة‎ aia aie Bast Shall yo الكفيات الضغيرة‎ 
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إن كمية الحرارة الصغيرة التى تدخل إلى كاشف ساخن بالفعل يكون من الصعب للغاية 
ga essa‏ لكو جم Lua at sd dac Ul case aeu‏ لهذا ارهن دكن 
امتصاص رواسب الطاقة البسيطة وتسجيلها. والكواشف التبريدية مصنوعة من مادة 
ماصة بلورية» مثل الجرمانيوم. من أمثلة هذا النوع التجاربٌ المعروفة بالأسماء التالية: 
«البحث البارد عن المادة المظلمة»ء و«البحث البارد عن الأحداث النادرة بمقاييس حرارة 
فائقة «aa ill‏ و«تجربة الكشف عن جسيمات المادة المظلمة تحت الأرض». 

أما الفئة الأخرى من تجارب الكشف المباشرء فتشمل كواشف السوائل النبيلة. فرغم 
أن المادة المظلمة لا تتفاعل مباشرة مع الضوءء فإن الطاقة المضافة إلى ذرة الزينون أو 
الأرجون عند ارتطام جسيم المادة المظلمة بهاء يمكن أن تؤدي إلى لمعة من وميض مميز. 
ومن التجارب التي تستخدم الزينون تجرية «زينون 7« و«لوكس»» وغيرهما من 
تجارب السوائل النبيلة الأخرى؛ إضافة إلى asad‏ «زيبلين»» و«تجربة الأرجون للكشف 
عن ١ alll) Ball‏ 

يتطلع مجتمع الفيزيائيين النظريين والتجريبيين بأسره إلى معرفة النتائج الجديدة 
التى ستسفر عنها هذه التجارب» وقد أسعدنى الحظ بالتحدث في asi‏ المؤتمرات حول 
EMIT‏ المظلمة في معهد كافلي Loa‏ ال is‏ سانتا باريرا في ديسمير ۲۰۰۹. 
cis‏ هذا المؤتمر اثنان من كبار الخبراء في مجال المادة المظلمة» وهما دوج فينكباينر 
ونيل وينر. كانت تجربة «البحث البارد عن المادة المظلمة» - وهي إحدى أدق تجارب 
الكشف عن المادة المظلمة — آنذاك على وشك إصدار نتائج جديدة» وكان دوج ونيل 
من العلماء الشباب المعاصرين الذين حصلوا على درجة الدكتوراه Ue‏ في بيركلي» us‏ 
كلاهما بفهم عميق لتجارب المادة المظلمة» وما قد تتوصّل إليه من نتائج. تميّرٌ نيل 
بمعرفته الأوسع بفيزياء الجسيمات» أما دوج فقد أجرى عددًا أكبر من SLA‏ في مجال 
الفيزياء الفلكية» لكنهما gha‏ في دراسة موضوع المادة المظلمة عندما صار idly‏ 
أن هذا الموضوع يتناول كلا الفرعين المعرفيّين اللذين تخصّصًا فيهما. By‏ ذلك المؤتمرء 
جمع نيل ودوج الروّاد من خبراء النظريات والتجارب في هذا الموضوع. 

Saal‏ أكثر الخطب تشويقًا في ذلك اليوم صبيحة وصوي إلى المؤتمر. Sn‏ في 
هذه الخطبة هاري نيلسونء وهو أستاذ بجامعة كاليفورنيا في سانتا باربراء عن النتائج 
التي Sia gs‏ إليها تجربة «البحث البارد عن المادة المظلمة» قبل ذلك الحين بعام. ولعلك 
تتساءل Le‏ قد يثير كل هذا الاهتمام بنتائج مضى عليها عام كامل. يرجع السبب في 
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ذلك إلى أن جميع Os‏ حضروا ذلك المؤتمر كانوا على ple‏ بأنه بعد ثلاثة أيام فقطء 
ستصدر هذه التجرية بيانات Buse‏ وانتشرت شائعات gb‏ علماء هذه التجرية قد 
رَأُوا بالفعل Ede dll‏ على اكتشاف tle‏ ومن كَمَّ أراد الجميع فهم التجربة على نحو 
أفضل. لقد استمع الفيزيائيون النظريون على مدار أعوام طويلة لخطب حول الكشف 
عن المادة المظلمةء لكنهم استمعوا فقط للنتائج» ولم يهتموا كثيرًا بالتفاصيل» لكن بعد 
أن صار الاكتشاف الوشيك للمادة المظلمة Seine (ol‏ تحمس الفيزيائيون النظريون 
لمعرفة المزيد من المعلومات. By‏ وقت لاحق من ذلك الأسبوع صدرت النتائج. لكنها 
ele‏ مخيّبة للآمال التى انعقدت عليها التوقعات المبالّغ فيها للعلماء الذين حضروا ذلك 
المؤتمر. لكن في الوقت الذي ألقى فيه هاري الخطابء كان الجميع منشغلًا للغاية بما 
يقوله» ونجح هاري في إلقاء خطابه بثقة» رغم الأسئلة العديدة التي ofa‏ الحديث عن 
النتائج التي أوشكت التجربة على التوصّل إليها. 

ونظرًا لأن هذا العرض غير الرسمي قد استغرق ساعتين» Kad‏ الحضور من 
مقاطعة هاري متى كان ذلك Gog nd‏ ليتوصّلوا إلى أكبر قدر ممكن من الفهم. وتم 
تناول أسئلة الحضور على نحو لطيفء والتي تعلق أغلبها بالجوانب التي يراها فيزيائيو 
الجسيمات محيّرة. وكان هاري» الذي GSS‏ كفيزيائي جسيمات وليس elle‏ فلك eias‏ 
على نحو يسهل علينا فهمه. 

في هذه التجارب الشديدة الصعوبة التي تتناول المادة المظلمة» يكمن الشيطان 
في التفاصيل» وهذا ما أوضحه هاري بصراحة. فتقوم تجربة «البحث البارد عن المادة 
المظلمة» على تكنولوجيا فيزياء الطاقة الضعيفة المتقدمة» وهي التكنولوجيا التي ترتبط 
غا بق actuali dile] Gf ael] sull ces ids od os‏ زوق لنا ماري كيف آنه 
قَيْلَ اشتراكه في هذه التجربة, ما كان ليصدق أبدًا أن هذا النوع من عمليات الكشف 
الدقيقة للغاية يمكن أن Gb Kole eus‏ زملاءه بالتجربة يجب أن يكونوا شاكرين 
لأنه لم يكن من بين أعضاء لجنة التحكيم التي صدَّقت على المقترح الأولي للتجربة. 

تختلف آلية عمل تجرية «البحث البارد عن Ball‏ المظلمة» اختلافًا eas‏ عن تجارب 
الكشف عن المادة المظلمة التي تستخدم يوديد الصوديوم والزينون الوامض. فتضم هذه 
التجربة قطعًا بحجم أقراص الهوكي من الجرمانيوم أو السيليكون يعلوها جهاز تسجيل 
دقيق» وهو مجس فونونات. ويعمل الكاشف عند درجة حرارة منخفضة للغاية؛ ما 
يجعله يقع على الحد الفاصل بين الموصلية الفائقة والموصلية غير الفائقة. وإذا ارتطمت 
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بالكاشف كمية — حتى إن كانت Abus‏ للغاية — من الفونونات (وهي وحدات الصوت 
الق تحمل ”الطاقة هين الجرمانيية sl‏ الك abis‏ الفؤتوفات: ال ching e‏ 
الضوء) فسنتكفي هذه الكمية لجعل الجهان يققد موصليته الفاكقة Gas Jiang‏ 
محتملًا للمادة المظلمة بواسطة جهاز يُسمّى «جهاز التداخل الكمى الفائق التوصيل». 
تتمتع هذخ الكحورة يدم cea ita‏ وتسجل بزو مسي Ast dle setis Red‏ 

لكق Ge Gigs V al‏ تسميل a 3] de tins‏ غل القاقمي EE dy esl. ge‏ 
أن الكاشف يسمّل المادة المظلمة» وليس إشعاع الخلفية فحسب. وتكمن المشكلة هنا 
في أن أي شيء تنبعث منه إشعاعات؛ فأجسامنا تبعث إشعاعاتء الكمبيوتر الذي أكتب 
عليه الآن Sau‏ إشعاعاتء والكتاب sl)‏ الجهاز الإلكتروني) الذي تقرأ فيه الآن يبعث 
إشعاعات. ويكفي مقدار العرق الموجود على أصبع عالم تجارب واحد لإفساد أي علامة 
ندل eite SIU e‏ هذا ied malia‏ كن CANN Ge aliaa‏ و ا 
فالبيئة والهواء والكاشف نفسه يحمل أشعة. يمكن أيضًا للأشعة الكونية أن ترت 
بالكاشف» ويمكن أن تتشابه النيوترونات المنخفضة الطاقة الموجودة في الصخور مع 
المادة المظلمةء ويمكن لميوونات الأشعة الكونية الارتطام بالصخور وإحداث لطخ من 
المواد التى تتضمن النيوترونات التى تشبه المادة المظلمة أيضًا. ويبلغ عدد أحداث الأشعة 
الكلفية cba Uni ule Roa Ve Se doas dag oce‏ دودمم ais ddl‏ 
المتفائلة العقلانية المتعلقة بكتلة جسيمات المادة المظلمة وقوة تفاعلها. 

celi‏ فإن اسم التقنية امستخدّمة في تجارب المادة المظلمة هو «الحجب والتمييز» 
(وهذا المصطلح الذي يستخدمه الفيزيائيون الفلكيون. أما فيزياتيى الجسيماتء 
فيستخدمون الاسم الأكثر صوابًاء وهو «التعرف على الجسيمات»» Gly‏ كنت أشك 
ÉL‏ في صحة هذا الاسم أيضًا). يحتاج القائمون على التجربة إلى Gas‏ الكاشف الذي 
يستخدمونه قدر الإمكان للحيلولة دون دخول أي إشعاعات إليه وتمييز أحداث المادة 
المظلمة المحتمل وقوعها عن التشتّت غير المهم للأشعة في الجهاز. gains‏ الحجب És‏ 
عن طريق إجراء التجارب على أبعاد عميقة في المناجم. وتكمن الفكرة هنا في أن الأشعة 
الكونية سترتطم بالصخور المحيطة بالكاشف قبل وصولها إليه» Lol‏ المادة المظلمةء التي 
el‏ عن كو Ui]‏ ركم مرف duas‏ إل العاف يون أن Las‏ هذا "sedi‏ 

ولحسن حظ عمليات الكشف عن المادة المظلمةء يوجد العديد من المناجم والأنفاق في 
العالم. على سبيل SLAM‏ 6505 «تجرية داما لاكتشاف المادة المظلمة» - إلى جانب تجربة 
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«زينون 2٠١‏ والنسخة الأكبر منها «زينون alos‏ وتجرية «البحث البارد عن الأحداث 
النادرة بمقاييس حرارة فائقة التوصيل»» وهي عبارة عن كاشف يستخدم التنجستين 
— في مختبر «جران ساسوء ail‏ داخل نفق في إيطاليا يقع على عمق fe ٠٠٠١‏ تحت 
سطح الأرض. ومن المزمع LAÍ‏ أن eS‏ تجربة «لوكس» القائمة على استخدام الزينون في 
تجويف بعمق ٠٠٠١‏ متر في منجم «هوم ستيك» بولاية ساوث داكوتا بالولايات المتحدة, 
والذي شي في الأساس لاستكشاف الذهبء (5s ass‏ هذه التجربة في التجويف ذاته الذي 
اكتشف فيه راي ديفيز النيوترينوات الناتجة عن التفاعلات النووية التي كانت تحدث 
في الشمس. أما تجرية «البحث البارد عن المادة المظلمة»» (oed‏ في xis‏ «سودان» 
بالولايات المتحدة الموجود على عمق نحو ۷١١‏ متا تحت سطح الأرض. 
لكن كمية الصخور الموجودة فوق e‏ والأنفاق ليست كافية لضمان عدم 
وصول الإشعاعات إلى الكواشف؛ ومن KÉ‏ يعمل العلماء على تعزيز حجب الكواشف 
الفعلية بأساليب عدة. على سبيل المثال» تحيط بتجرية «البحث البارد عن المادة المظلمة» 
من البولي إيثيلين الذي يضيء عندما يدخل إلى التجربة شيء من الخارج يتفاعل 
a unisce uua e‏ بوساكل الخك GLAS‏ :هذه الشحرية 
الرصاص المحيط بها والذي با ينتمى إلى سفينة فرنسية قديمة غارقة يعود تاريخها إلى 
o‏ الخافق عقن فقن هذا isch‏ القديم» الذي ظل تحت المياه قرونًا dll‏ 
ا ode had ,cladyl‏ الفترة الوجنية؛: ding‏ ضار tais uel. Sule‏ مكالية 
لحجب الكاشف عن الأشعة التى تصل إليه. 
Ub i oS!‏ كل هذه wolbLiaw!‏ تظل هتاك ACIE‏ من da AMI‏ الكورومفخاطيسية: 
والتفريق بين الإشعاع والمادة المظلمة المحتملة يتطلّب مزيدًا من التمييز. تشبه تفاعلات 
المادة المظلمة التفاعلات النووية التى تحدث عند اصطدام نيوترون ما بالهدف؛ لذا في 
مقابل نظام قراءة الفونونات يوجد كاشف تقليدي لفيزياء الجسيمات يعمل على قياس 
التأين الناتج Ge‏ مرور جسيمات المادة المظلمة المحتملة بالجرمانيوم أو السيليكون. 
Gling‏ الفياسان ا Alay calli‏ افو اف — E esas ME ciues‏ وه 
العمليات المرغوبة التي قد قد تنتج عن Ba‏ المظلمة — من الأحدات dati‏ عن الإلكترونات, 
التى قد لا تتعدى كونها نتائج للنشاط الإشعاعى فحسب. 
hase‏ اة S‏ ارت Gy‏ الا عق 3 هة الفياضات 
الزمنية والمكانية المذهلة التي يمكن لهذه التجربة إجراؤها. وهذه خاصية جيدة؛ لأنه 
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رغم أن الموضع Gul‏ مباشرة في اتجاهين فقطء فإن توقيت الفونونات يمنح المكان 
الإحداثي الثالث؛ لذا يمكن للعلماء أن يحدّدوا بالضبط المكان الذي وقع فيه الحدث 
Ha ace AE EST a EN s‏ من الات الجيدة tue‏ ليذه 
التجربة أنها مقسمة إلى كواشف متكدسة بحجم أقراص الهوكيء والحدث الحقيقى Y‏ 
يقع إلا في أحد هذه الأجهزة فقط. على الجانب GAT‏ الإشعاع ids clie à RENT‏ 
لا يقتصر وجوده بالضرورة على كاشف واحد فقط. بفضل كل هذه الميزات» والتصميم 
الأفضل المنتظر لهذه التجربةء فإن لديها فرصة جيدة للعثور على المادة المظلمة. 

مع ذلك» ورغم ما تنطوي عليه تجرية «البحث البارد عن المادة المظلمة» من جوانب 
مبهرة» فهى ليست التجرية الوحيدة المستخدمة للكشف عن المادة المظلمةء ولا تقتصر 
Gal SN‏ عن هذه المادة على الأجهزة التبريدية فحسب أيضًا. ففي وقت لاحق من الأسبوع 
الذي عُقد فيه مؤتمر معهد كافلي للفيزياء النووية» عرضت إلينا أباريل — وهي من 
الرواد في تجارب الزينون — تفاصيل مماثلة للتجريتين اللتين عملت بهما Laag)‏ «زينون 
2٠‏ و«زينون (Ve‏ بالإضافة إلى التجارب الأخرى التي تُجِرَى باستخدام السوائل 
النبيلة, واهتم الحضور بحديثها اهتمامًا LL‏ أيضًا؛ لأن هذا النوع من التجارب سيصير 
قريبًا أدق أنواع كواشف المادة المظلمة. 

تسجل تجارب الزينون أحداث المادة المظلمة عن طريق وميضها. فالزينون السائل 
كثيف ومتجانسء ويحمل US‏ كبيرة في كل ذرة (الأمر الذي يعزز من معدل تفاعل 
المادة المظلمة)ء ويومض على نحو جيدء ويتأين سريعًا عندما تترسب الطاقة بحيث يمكن 
تمييز العلامتين الموضحتين فيما سبق عن الأحداث الكهرومغناطيسيةء هذا فضلًا عن أنه 
رخيص نسبيًا مقارنة بالمواد الأخرى التي يمكن استخدامهاء وإن كان سعره قد Ab‏ 
بمعدل ستة أضعاف في خلال عقد من الزمان. وقد شهد هذا النوع من تجارب الغازات 
النبيلة تحسنًا مع تزايد حجمهاء ومن المفترض أن تواصل هذا التحسن. ومع تزايد BU‏ 
لا تزيد احتمالية الاكتشاف فحسبء وإنما يمكن LEST‏ للجزء الخارجى من الكاشف أن 
بيب الجؤء الداخل dia‏ :على aea) le Aula JST sai‏ همان eats J| Jail‏ 
مهمة. 

وعن طريق قياس US‏ من التأين والوميض الأوليء يميّز العلماء الإشارة الدالة على 
المادة المظلمة عن إشعاع الخلفية الكونى. فعلى سبيل المثال» تستخدم تجربة «زينون 
٠٠‏ صمامات (oap E‏ للعمل في بيئة الكاشف المنخفضة الحرارة 


ع 


زؤار من الجانب المظلم 


والعالية الضغط لقياس الوميض. ويمكن أن jig‏ الكواشف التي تعمل بالأرجون 
معلومات أفضل عن الوميض في المستقبل عن طريق استخدامها للشكل المفصل لنبضة 
الوميض كدالة زمنيةء الأمر الذي يساعد LAÍ‏ في الفصل بين الأحداث المهمة وغير المهمة. 

والغريب في الوضع الراهن (وإن كان من المرجح أن يتغيّر ذلك قريبًا) أن إحدى 
تجارب قياس الوميضء وهى تجرية «داما لاكتشاف المادة المظلمة» الموجودة في مختبر 
he‏ ساهو في إيطالياء قد زضدت بالفعل cl Lay! teas‏ وتجرية fe dala‏ عكش 
التجارب الأخرى التي وصفتها فيما سبقء ليس بها تمييز داخلي بين إشارة المادة المظلمة 
plat,‏ الكلفرة لكر و lai]‏ تعمد يدلا من allá‏ عن E E Yo bail‏ 
Sobald‏ المظلمة عل أساس anc‏ اة 4l‏ الأنداة glas3al gab Ge ally chs.‏ 
تبعية السرعة الناتجة عن دوران الأرض حول الشمس. 

والسبب وراء أهمية سرعة جسيمات المادة المظلمة الداخلة إلى الكاشف» هو أن هذه 
de pull‏ تحدد مقدار الطاقة التى تترسب في الجهاز. فإذا كانت هذه الطاقة منخفضة 
ENT‏ تكون dai‏ بالدقة الكافية لمعرفة ما إذا كان هناك شيء موجود أم 
لا. وزيادة الطاقة تعني أن التجربة ستسجل الحدث على الأرجح. ونظرًا لسرعة دوران 
الأرضء تعتمد سرعة المادة المظلمة بالنسبة لنا (ومن AS‏ الطاقة المترسبة عنها) على الوقت 
المحدد من العام فيسهل رؤية الإشارات في بعض الأوقات من العام (الصيف) مقارنةٌ 
بأوقات أخرى (الشتاء). وتبحث تجرية داما عن التغيير السنوي في معدل الأحداث الذي 
يتفق مع هذا التنبؤء وتشير البيانات التي Sia ss‏ إليها هذه التجربة إلى أنها قد عثرت 
على إحدى الإشارات. (انظر الشكل 5-7١‏ للاطلاع على بيانات تذبذبات تجربة داما.) 

ما من sal‏ يعرف على وجه اليقين ما إذا كانت الإشارة التي توصّلَتْ إليها تجربة 
داما Jes‏ المادة المظلمة أم إنها ناتجة عن سوء فهم محتمل بشأن C‏ الكاشف أو بيكته. 
all‏ ورا هذا التشكك ga‏ عدم توصل أي تعرية أخرى AN‏ إشارة «ables‏ وهذا 
الغياب لأي إشارات أخرى لا يتماشى مع تنبؤات معظم نماذج المادة المظلمة. 

وبالرغم مما يثيره ذلك من حيرة في الوقت الراهن»ء فهذا هو بالضبط ما يجعل العلم 
مشوقاء فتشجعنا هذه النتيجة على التفكير في الأنواع المختلفة المحتملة للمادة Moll)‏ 
وما إذا كانت هذه المادة لها خصائص pid‏ من اكتشاف تجرية داما dg!‏ مقارنةٌ 
بتجارب اكتشاف المادة المظلمة الأخرى. تدفعنا هذه النتيجة أيضًا لفهم الكواشف على 
نحو أفضل كى نتمكن من التعرف على الإشارات الزائفة» Sas,‏ ما إذا كانت البيانات 
تعني ما eds‏ القائمون على التجارب بالفعل أم لا 
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الرواسب 
(مركب / كجم / كيلو إلكترون فولت) 


الزمن (باليوم) 


شكل Y-Y)‏ بيانات صادرة عن تجرية داما توضّح التغيير في الإشارة بمرور الوقت. 


تعمل تجارب أخرى بجميع أنحاء العالم على تحقيق مستوّى el‏ من الدقة» ويمكن 
أن تستبعدَ هذه التجارب اكتشاف المادة المظلمة الذي توصّلت إليه تجرية داما أو 55 eK‏ 
ويمكن أيضًا أن تكتشف هذه التجارب بنفسها نوعًا مختلفا من المادة المظلمة. وسيتفق 
الجميع على أن المادة المظلمة قد ARES!‏ إذا أكدت تجربة واحدة أخرى فقط ما رأته 
تجربة داماء لكن ذلك لم يحدث day‏ ومع ذلك من المفترض أن تتوفّر إجابات قريبًا في 
هذا الشأن. حتى إن تقادمت البيانات التى أوضحناها فيما سبق في وقت قراءتك لهذا 
الكتاب» فطبيعة التجارب لن FAS‏ على الأرجح. 


الكشف غير المباشر عن المادة المظلمة 


dias‏ تجارب مصادم الهادرونات الكبير والكواشف المقامة تحت سطح الأرض والتي 
تعمل بالتبريد أو السوائل النبيلة؛ أسلويين من أساليب تحديد طبيعة المادة المظلمة. 
Gl‏ الأسلوب الثالث والأخير. فيكون عن طريق «الكشف غير المباشر» للمادة المظلمة في 
السماء أو على سطح الأرض. 

المادة المظلمة خفيفةء لكنها قد تفنى أحيانًا مع نفسها أو مع الجسيم المضاد لهاء 
ولا يحدث ذلك بمعدل كاف للتأثير بقوة على الكثافة الكلية» لكنه قد يكون GEIS‏ لإصدار 
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obs‏ من الجانب المظلم 


إشارة قابلة للقياس؛ وذلك لأنه عند فناء جسيمات المادة المظلمةء تتكون جسيمات جديدة 
تحمل الطاقة بعيدًا. وفناء المادة المظلمة — حسب طبيعته — يمكن أن eis‏ أحيانًا إلى 
إنتاج الجسيمات والجسيمات المضادة القابلة للكشف عنها التي تنتمي للنموذج القياسيء 
مثل الإلكترونات والبوزيترونات» أو أزواج من الفوتونات؛ ومن BF‏ يمكن للكواشف 
الفيزيائية الفلكيةء التى تقيس الجسيمات المضادة أو الفوتونات» أن ترى علامات تدل 
على عمليات الإفناء ET‏ 

جدير بالذكر هنا أن المعدات المستخدمة في البحث عن جسيمات النموذج القياسي 
الناتجة عن فناء المادة المظلمة لم asad‏ خصوصًا لهذا الهدفء وإنما هي تليسكوبات 
أو كواشف موجودة في الفضاء أو على سطح الأرض» وتهدف للكشف عن الضوء أو 
الجسيمات لفهم ما يوجد في السماء على نحو أفضل. فمن خلال دراسة الأشياء التي 
تنبعث من النجوم والمجرات والأجسام الغريبة التي توجد داخلهاء يمكن لعلماء الفلك 
معرفة التركيب الكيميائي للأجرام السماوية واستنتاج خصائص النجوم وطبيعتها. 

لذاء Obs‏ القاس etas‏ كونت قد أخطأ عندما قال عن النجوم في عام MAYO.‏ 
«لا cl I) Lise‏ وسيلة دراسة GSA!‏ الكيميائي للنجوم.» الأمر الذي ظنّ ذلك 
الفيلسوف أنه يتجاوز حدود المعرفة التي يمكن للإنسان بلوغها. لكن بعد فترة ليست 
ببعيدة من قوله هذه العبارة» عرفنا تركيب الشمس وأثبتنا خطأ أوجست كونت عن 
طريق اكتشاف أطياف الشمس؛ وهو الضوء الذي تبعثه الشمس أو تمتصه. 

(lalis‏ التجارب اليوم مهمتها بمحاولتها استنتاج تركيب الأجرام السماوية 
الأخرى» وتتمتع التليسكويات الآن بدقة dalle‏ وصرنا نعلم كل بضعة أشهر المزيد من 
المعلومات Lac‏ يوجد في السماء. 

ولحسن be‏ أبحاث المادة المظلمة» فإن عمليات رصد الضوء والجسيمات التى 
تهتم بها هذه التجارب الفلكية adil‏ يمكن أن تنير فكرنا LAÍ‏ بشأن طبيعة المادة 
المظلمة. فنظرًا لأن الجسيمات المضادة نادرة Grud‏ في الكون: وتوزيع طاقات الفوتونات 
يمكن أن يعكس خصائص واضحة وقابلة للتمييزء فإن GASH‏ عن هذه العناصر قد 
يرتبط في النهاية بالمادة المظلمة. والتوزيع المكاني LAÍ‏ لهذه الجسيمات قد يساعد في 
تمييز نواتج الإفناء عن عناصر الخلفية الفيزيائية الفلكية المألوفة. 

«النظام التجسيمى للطاقة العالية» في ناميبياء و«نظام مصفوفة التليسكوبات 
لتصوير الأشعة العالية الطاقة» في ولاية أريزوناء هما مصفوفتان ضخمتان من 
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التليسكوبات الموجودة على سطح الأرضء وتعملان على البحث عن الفوتونات العالية 
الطاقة الصادرة عن مركز المجرة. أما الجيل التالي من مراصد أشعة جاما العالية الطاقةء 
beds‏ في «مصفوفة تليسكوبات تشيرنكوف»» فمن المنتظر أن تكون أكثر das‏ على 
الجانب SI‏ يدور «تليسكوب فيرمي الفضائي لأشعة جاماء في السماء على sas‏ +00 
[RaghS‏ قوق GA MI‏ كل 40 Aida‏ مل pelo oai oia‏ أطلق AA ple diia d‏ 
ase ati‏ الموفوكات: Rise ol].‏ عل سطه Spas, (od M‏ كردن euis Lus;‏ كمي 
شاسعة. Le‏ المعدات الفائقة الدقة الموجودة على قمر فيرمي الصناعيء فتتمتع بقدر 
أفضل من الدقة فيما glai‏ بالطاقة والمعلومات عن الاتجاهات» هذا Ñas‏ عن سرعة 
اكتشافها للفوتونات باستخدام مستويات منخفضة من الطاقة» وتمتعها بمجال رؤية 
يزيد ٠٠١‏ مرة عن الأجهزة الموجودة على سطح الأرض. 

GI‏ من هذين النوعين من التجارب يمكن أن يرصد الفوتونات الناتجة عن فناء 
المادة المظلمةء أو عن الشعاع الصادر عن الإلكترونات والبوزيترونات الناتجة عن فناء 
هذه Gly ali‏ :تمدو «uli‏ قوفت عرفت eI‏ عن ماف daunting aa bl SA‏ 

ثمة Gals‏ أخرى ينصبٌ تركيزها بالأساس على البحث عن البوزيترونات» وهي 
الجسيمات المضادة للإلكترونات. وقد سجَّلَ الفيزيائيون بتجربة القمر الصناعي ای 
ذات القيادة الإيطالية اكتشافاتهم بالفعلء والتي لا تشبه على الإطلاق GI‏ مما 65 التنيق 
به. (انظر الشكل pls 5-1١‏ على نتائج تجربة «باميلا».) واسم «باميلا» بالإنجليزية 
PAMELA‏ هو اختصار للحروف الأولى للاسم الطويل للتجرية» وترجمته بالعربية: 
«تجرية استكشاف المادة والمادة المضادة والفيزياء الفلكية للنوى الخفيفة». وجاء 
اختصار هذا الاسم الطويل باسم «باميلا» مناسيًا لنطقه باللكنة الإيطالية. لا نعلم إلى 
الآن ما إذا كانت الأحداث الزائدة بهذه التجربة ناتجة عن المادة المظلمةء al‏ إنها أخطاء 
في تقديرات الأجرام السماويةء مثل النجوم النابضة. لكن في GIS‏ الحالتين» استحوذت 
هذه النتائج على اهتمام الفيزيائيين الفلكيين وفيزيائيي الجسيمات على do‏ سواء. 

يمكن أن تفنى Ball‏ المظلمة أيضًا faii‏ بروتونات وبروتونات مضادة. diag‏ في 
الواقع» ما is‏ الكثير من النماذج بحدوثه إذا عثرت جسيمات Ball‏ المظلمة على بعضها 
coal Sas ty lena‏ لعن sposi: alae‏ من اتو ات i jig. Sua‏ 
في المجرة بسبب العمليات الفلكية المعروفة يمكن أن Gass‏ الإشارات الدالة على المادة 
المظلمة» ومع ذلك فقد تسنح لنا فرصة رؤية هذه المادة المظلمة عن طريق الديوترونات 
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كسر البوزيترون 


SS 1 E al 1 p—j ege] 


Y T ax 
الطاقة (بالجيجا إلكترون فولت)‎ 


ss‏ التنيؤات النظرية (الخاطئة) 
e‏ بيانات تجرية ely‏ 


شكل THY)‏ يوضّح هذا الشكل البيانات الصادرة عن تجربة «باميلا»» والتى توضّح مدى 
عدم التوافق بين بيانات التجارب (المشار إليها بشكل الصليب)» والتنبؤات النظرية (المشار 
إليها بشكل المنحنى المنقط). 


المضادة. وهى حالات من الارتباط الضعيف بين بروتون مضاد ونيوترون مضادء 
ou‏ أن LEN ues‏ ع AT Sul‏ وقد oss‏ مطاف al]‏ لفتاظوييس 
(إيه إم (Yoel‏ الموجود الآن على محطة الفضاء الدوليةء gf‏ تجارب الأقمار الصناعية 
الملتخصصة. مثل مطياف الجسيمات المضادة العام؛ لهذه الديوترونات المضادة: وتكتشف 


المادة المظلمة في النهاية. 
وأخيرًاء يمكن للجسيمات غير المشحونة المسماة بالنيوترينوات» التى لا تتفاعل إلا 


بواسطة القوة الضعيفةء أن تكون هى الحل للاكتشاف غير المباشر للمادة المظلمة. فقد 
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salas‏ لاذه الظلمة untill Sea d.‏ أن SLES «32 ME‏ الويهيذة OSs Al‏ أن 
d lle aues‏ هذه الفا سكو اليو ally Golgi d‏ لان هده الديوة رات d‏ كين 
الجسيمات الأخرى» لا تتفاعل مع أي جسيمات أخرى؛ ومن Ab‏ لا يوجد ما يعيقها. 
وتعمل الكواشف المتملة في «مصفوفة ale‏ الميوونات والنيوترينوات بالقطب الجنوبي 
— آماندا» و«آيس كيوب» و«تليسكوب آنتاريس»» على البحث عن هذه النيوترينوات 
العالية الطاقة. 

s‏ حال رصد Gi‏ من الإشارات الموضحة أعلاه — أو حتى في حالة عدم رصدها 
ello -‏ على المزيد من المعلومات عن طبيعة Ball‏ المظلمةء وتفاعلاتهاء وكتلتها. By‏ 
الوقت الحاليء Sa)‏ الفيزيائيون في ماهية الإشارة التي يتوقعون الحصول عليها às‏ 
op‏ السفعاة من العديد :من ells‏ اة المظلمة للمكنة: nail LS‏ يفسا لون Se.‏ 
القياسات المتوفرة التى يمكن تطبيقها. إن المادة المظلمة مراوغةء بسبب الضعف الشديد 
لتفاعلهاء لكننا à Jub‏ ظل هذا العدد الكبير من أنواع التجارب المختلفة التي تجري 
IL‏ أن نكون قد اقتربنا من اكتشاف هذه المادة. وبإضافة النتائج التي PRISE‏ 
من مصادم الهادرونات الكبير وغيره» سوف نحصل على صورة أفضل لما يوجد في الكون 
وكيفية تجانس US‏ أجزائه معًا. 


EYI 


gudua الجزء‎ 


كلمة أخيرة 


الفصل الثاني والعشرون 


التفكير (ble‏ والعمل محلا 


oa jatal‏ :هذا cal GUS‏ حول كيفية سكن العقل التشرى من «استكفاف الخدوه 
الخارجية للنظام الكوني والبنية الداخلية للمادةء Gy‏ كلا المسعيينء SS‏ الأستاذ الراحل 
بجامعة هارفرد» سيدني AST asd UE‏ الفيزيائيين io‏ المعرفة. LLY ath‏ 
دومًا أنه عند um exi‏ لزمالة ما بعد الدكتوراه عند انتهاته من الدراسات العلياء 
وصفته جميع خطابات التوصية - Lad‏ عدا Maly‏ - بالفيزيائي الأذكى على الإطلاق 
GA,‏ ريتشارد فاينمان. أما الخطاب الوحيد الذي لم يصفه بذلك» فكان الخطاب 
الصادر من ريتشارد فاينمان نفسه» والذي وصف فيه سيدني Gl‏ الفيزيائي الأفضل 
على الإطلاقء وإن لم يأخذ فاينمان نفسه في الاعتبار في هذا التقييم. 

وفي احتفال الكتاب التذكاري الذي وُضِع احتفاءً بسيدني — وهو مؤتمر pi‏ يوم 
عيد مولده الستين تكريمًا له — odas‏ العديد من كبار الفيزيائيين الذين ينتمون إلى 
جيله. وأشار هوارد جورجي — فيزيائي الجسيمات ell‏ الذي كان زميلًا لسيدني 
A dolo ba (ed‏ إلى o] at la Shi‏ سنا ias cias ada‏ 
التي ألقاها أولتك العلماء البارزون في مجال الفيزياء d dil‏ هو مدى تباين أساليب 
تفكيرهم. 

كان هوارد as‏ في ذلك؛ فكل متحدّث كان له أسلويه الخاص في تناول العلم 
edis‏ إسهامات مهمة باستغلال ما لديه من مهارات مميزة (جدير بالذكر أن جميعهم 
من الرجال). بعضهم تميّز بمهارات diner‏ والبعض ÁI‏ كان موهويًا من الناحية 
الرياضية ge d‏ لع Gaal dias‏ وى قدرة اسنتكنافية maga] lacus da‏ 
وتقييمها. واتبع بعض الحضور بالمؤتمر الأسلوب التصاعديء في حين اتبع البعض الآخّر 


FX 


الطرق على أبواب السماء 


الأسلوب التنازلي» وتراوحت إنجازاتهم ما بين فهم القوة النووية القوية في الجزء الداخلي 
من dall‏ والرياضيات التي يمكن استنباطها باستخدام نظرية الأوتار كأداة. 

صدق بوشكين حين قال: op‏ الهندسةء مثل GBI!‏ بحاجة إلى الإلهام.» فالإبداع 
أمر ضروري في فيزياء الجسيمات» وعلم الكونيات» والرياضيات» وغيرها من مجالات 
العلوم 2 «(s‏ شأنها في ذلك شأن المجالات التى تشتهر باستفادتها من الجانب الإبداعىء 
مكل aal ol‏ السا وتكن العلم اصورة مض das el AW‏ الذي يمكن 
أن يحسن من المحاولات الإبداعية التي تتم في سياقات مقيّدة. وما ينطوي عليه العلم 
من إلهام وخيال يسهل الإغفال عنه في خضم القواعد المنطقية التي يتضمنها. ومع ذلك 
فإن اكتشاف الرياضيات والتكنولوجيا وصياغتهما تمَّ على يد أفراد فكّروا تفكيرًا elas!‏ 
بشأن LES‏ تكوين SISSY‏ وعلى يد مَن توصّلوا صدفة إلى نتائج مثيرة للاهتمام» وكان 
لديهم من Gill‏ الإبداعي ما مكَنّهم من معرفة قيمة هذه النتائج. 

حالّقني Ball‏ على jas‏ السنوات القليلة الماضية ob‏ سنحت لي فرص عديدة 
للالتقاء بأشخاص مبدعين في جميع مناحي الحياةء والعمل معهم. ومن المثير للاهتمام 
حقا التفكير في الجوانب التي يشتركون فيها جميعًاء فقد يبدو العلماء Ils‏ والفنانون 
indico cadis‏ ا ااا اا لعن Deal‏ و ها 
ومواهب وأمزجة ليست متباينة Legs‏ كما قد يتوقع البعض؛ لذا سوف أختم ما 
استعرضناه معًا في هذا الكتاب من موضوع العلم والتفكير العلمي ببعض الخصائص 
التي أراها الأكثر إدهاشا. 
موهبة استثنائية 
العلماء والفنانون على d>‏ سواء لا يفكّرون في الإبداع في حد ذاته عند تنفيذهم God‏ ما 
ذا aal‏ وقلة فقط من الناجحين lia)‏ إن (loas.‏ يجلسون خلف مكاتبهم ويقرّرون 
ob‏ يكونوا مُبدعين اليوم»» وإنما ما يحدث هو أنهم يرگزون على مشكلة ما. وأعني 
هنا بالتركيز C$‏ هدفٍ واحدِ نصب آعينهم» وعدم التمكّن من التفكير في أي شيء AT‏ 
col gue‏ والاتكباب عليه. 

نشهد gili Sule‏ هذه المحاولات الإبداعية دون أن نرى التفاني الهائل والخبرة 
الفنية التي تقوم عليها هذه المحاولات. عندما شاهدت فيلم «رجل على الحبل»» الذي gil‏ 


$E 


التفكير عالميًا والعمل محليًا 

عام Vs A‏ وتناوَلَ ما حققّه فيليب بتيت عام ١۱۹۷ء‏ عندما سار على الحبل لمسافة ربع 
ميل في الهواء ما بين برجَّيْ مركز التجارة ALI‏ — الإنجاز الذي لم يأسر اهتمام أغلب 
سكان مدينة نيويورك مثلي فقطء وإنما أيضًا كثيرين حول العالم — 543 ما تمتّع به 
فيليب من Gum‏ المغامرة واللعب والمهارة» لكن ما فعله فيليب لم يكن مجرد تثبيت حبل 
مشدود بين حائطين والسير aule‏ وإنما أطلعتني مصمّمة الرقصات إليزابيث ستريب 
على كتاب سميك مليء بالرسومات والحسابات التي أجراها فيليب قبل تثبيته أحد الحبال 
في ورشة عملهاء حينها فقط ES yal‏ قدر الإعداد والتركيز الذي ضمن لفيليب التوازن في 
عمله. كان culi‏ «مهذدسًا ale‏ نفسه ce adis‏ مثلما كان يضف gs Lad‏ ماوكاء els‏ 
Íris‏ للسير على الحبل المشدود إلا بعدما أجرى دراسة وتطبيقًا Élis‏ لقوانين الفيزياء 
من أجل فهم الخصائص الميكانيكية للمواد التي كان يستخدمها. ولا ريب أنه إلى أن ih‏ 
العمل بالفعل» لم يكن موقتًا GLS‏ من أنه قد وضع كل شيء في الحسبان» فهو لم يضع 
سوى كل ما GR‏ هو من توقعه فحسبء وهو ما كان — على نحو لا يثير دهشتنا في 
شيء - کافيًا. 

إذا كنت تجد صعوبة في تصديق هذا النوع من الانهماك» فعليك بالنظر حولك؛ إن 
الناس يُفتّنون Las Bale‏ يمارسونه من أنشطةء سواء أكانت بسيطة af‏ عظيمة الشأن. 
لعلك لاحظت جارك Sale‏ بحل ألغاز الكلمات المتقاطعة, أو أصدقاءك وهم متسمرون 
أمام المباريات الرياضية التي يعرضها التليفزيون» أو فتاة منهمكة للغاية في القراءة في 
مترو الأنفاق مما يجعلها تغفل عن المحطة التي من Gaal!‏ أن تنزل فيهاء ناهيك عن 
الساعات التي لا تُحصّى التي يمكن أن olay Gal Laus‏ ي هحار cia‏ الد 

إن المنهمكين في الأعمال البحثية محظوظون؛ GY‏ ما يفعلونه AI‏ رزقهم يتوافق 
مع ما يحبونه؛ أو على الأقل ما لا يمكنهم تجاهله. والمهنيون المحترفون من هذه الفئة 
لديهم فكرة تبعث على الراحة بوجه ple‏ (وإن كانت من المحتمل أن تكون وهمية)» وهي 
أن ما يفعلونه قد يكون ذا أهمية دائمة. فيحب العلماء التفكير في أنهم يؤدون رسالةٌ 
drole‏ يسعون من خلالها لتحديد الحقائق بشأن العالم. قد لا يسمح لهم الوقت بحل 
ألغاز الكلمات المتقاطعةء لكنهم aglai‏ قضاءً المزيد من الوقت بلا شك في العمل على 
المشروعات البحثيةء لا سيما تلك المتعلقة بصورة أشمل وهدف أسمىء وأداء هذا العمل 
قد ينطوي على القدر نفسه من الانهماك الذي تنطوي عليه ممارسة لعبة ما أو حتى 
مشاهدة المباريات الرياضية على شاشة التليفزيون." لكن العالم يستمر Bale‏ في التفكير 


٤١ 


الطرق على أبواب السماء 


في البحث الذي يجريه أثناء قيادته السيارة أو نومه ليلّاء والقدرة على الالتزام بمشروع 
ما لأيام أو شهور أو أعوام يرتبط بلا شك بالإيمان m.‏ البحث مهم حتى إن لم 
يفهمه سوى قلة قليلة Yo)‏ الأقل في البداية)» وحتى إن أثبتَ Slab!‏ خطأ هذا المشروع 
في النهاية. 

على الجائب oil‏ صار من الشاقع. مؤخرا التشكيك في الموهية والإبداع الفطري, 
وعزو ما يحقّقه المرء من نجاح إلى الممارسة والتعامل المبكر مع الموضوع فحسب. By‏ 
أكن Basti‏ ا ووو ocius‏ ديفيد dn‏ بعض الكتب التي صدرت 
E‏ عن هذا الموضوع ELE‏ «إننا نعتقد الآن أن ما Rial‏ به موتسارت هو نفس 

aab Xia لقتراف‎ sis As uer gag VI ا به تايجر وودز بالضبط؛‎ 

وعزم والده على تحسين مهاراته.»* ضرب بروكس مثالا SAT‏ ببیکاسو؛ كان بيكاسى GI‏ 
لفنان كلاسيكيء ds‏ تلك البيئة المتميزة رسم لوحاته الرائعة عندما كان طفلًا. Eus‏ 
بيل جيتس LAÍ‏ بفرص استثنائية» وفي GUS‏ مالكوم جلادويل «المتميّزون»” الذي صدر 
seus dee‏ المقلف أن toai‏ الثانوية التي Gall‏ بها de‏ جيتس في سياتل كانت 
Buel‏ من المدارس القليلة التي تحتوي على sb‏ للكمبيوتر. وفيما das‏ سنحت الفرصة 
لبيل جيتس لاستخدام أجهزة. Gate dotes‏ واشنطق لساعات Holy sabato‏ 
جلادويل: إل of‏ القرص cual sal nal (ill‏ دوا pal‏ ف doles‏ مقار GIS Ley‏ 
لديه من دافع وموهبة. 

لا ريب أن التركيز والممارسة في مرحلة مبكرة من العمر على نحو يسمح بترسيخ 
الأساليب والتقنيات في العقل يُعَّدّان جزءًا لا Gat‏ من العديد من الخلفيات الإبداعية. 
فعندما تبغى Je‏ مشكلة le‏ لن ترغب في قضاء وقت طويل في التعامل مع الأساسيات» 
eene leg‏ الهارات: eluate a‏ أو للغرفة 1 (a)‏ "اعفاد كا AS sell‏ 
على نحو أيسر عندما تحتاج إليها. وتستمر هذه المهارات المتأصّلة غاليًا في اللاوعي chal‏ 
حتى قبل أن تدفع بالأفكار إلى عقلك الواعيء وكم من شخص توصّلَ إلى حل AK Al‏ 
ما أثناء نومه. على سبيل المثال» أخبرني لاري بيدج أن فكرة محرك جوجل واتته ؤ 
GSI plat‏ ذلك لم aas | erasa‏ أن oll‏ لرن :قل الك Mole Gogg‏ 35825 
الناس غالبًا الأفكار المتبصرة إلى «الحدس» دون وعي منهم بالقدر المستغرّق من الوقت 
في الدراسات UAI‏ التي سبقت لحظة الاكتشاف. ٠‏ 

ومن OB ie‏ بروكس وجلادويل محقّان Ly‏ لا يدع مجالًا للشك في بعض الجوانب. 
فرغم أن المهارة والموهبة أمران lage‏ فإنهما لن Seas‏ بك إلى الكثير دون شحذ هذه 


۲ 


التفكير عالميا والعمل محليًا 


col Lgl‏ والطاقة, الأمر الذي يتحقّق مع التكريس والممارسة. لكن الأمر لا يقتصر هنا 
على الفرص التي تسنح للمرء في سن مبكرة أو الإعداد الممنهج فحسبء فهذا المنظور 
يغفل عن حقيقة أن القدرة على التركيز والممارسة بهذا القدر من الانكباب 32 مهارةً 
lad Ca gales wall qualita cali al, ala ias. d‏ ديع السا eias,‏ 
كك الدروين اراک d‏ عقولهة: يزيد احتمال استفادتهم »من الدراسة والتكران. هذا 
الإصرار من شأنه السماح بالتركيز الذي gias‏ النتائج المرجوة في النهاية» سواء أكان 
ذلك في مجال الأبحاث العلمية أم في أي use‏ إبداعي AT‏ 

من المنطلق ذاته» نجد أن ن اسم عطر كالفين كلاين الأصلي Obsession‏ (يعني 
بالعربية «هوس») لم يتم اختياره بمحض الصدفة؛ ai‏ نجاح S‏ (حسبما يقول) 
هو أنه كان مهووسًا بما يفعل. من ناحية أخرىء على الرغم من أن محترفي الجولف 
يتقنون ضرباتهم لعدد من المرات لا pee‏ لهاء فإنني لا أعتقد أن جميعهم يمكنهم 
کر ci as‏ اكرات [pled of oss‏ بالل oF‏ الإحباط الشديد. LAF‏ صديقي في 
Uta dais Bb dias gill E glu‏ — جاع MY ig ght days‏ ,5 ان 
يعرفون اللعبة — يتذكر التفاصيل والحركات على نحو أفضل منيء وعندما ellas‏ طريقًا 
ما عشر مرات» يستفيد أكثر, وذلك بدوره dads‏ لمزيد من المثايرة. أما أناء فيصيبني 
ذلك بالملل. سأواصل التسلق» لكنني سأظل مكوشطة الستوى» Lol‏ كاي الذي يعرف 
كيف plas‏ من التكرارء فسيواصل تحسّنه باستمرار. نجد كذلك جورج لوي Sal‏ 
المؤلف alles‏ الطبيعة والرياضيات الذي عاش في القرن الثامن عشرء gaib‏ قدراته في 
عبارة واحدة: «ليست العيقرية سوى قدرة SÍ‏ على الصير.» وإن C‏ كنت لأضيف على هذه 
العبارة أن العبقرية تكمن أيضًا في «عدم الصير على عدم التحسّن». 


$3 
تسلّق «جبل الحبوب» 


يلعب US‏ من الممارسةء والتدريب الفنيء والحافز دورًا محوريًا في البحث العلمي» لكن 
هذه العناصر ليست AlS‏ وحدها. فمرضى sigil‏ — ناهيك عن بعض الأكاديميين 
وأغلب البيروقراطيين - يُظهرون مهارات فنية عالية المستوى» لكنهم يفتقرون مع ذلك 
إلى الإبداع والخيالء وما clle‏ سوى مشاهدة الأفلام السينمائية التي نتج حاليًا لترى إلى 
أي cde‏ وصلت محدودية الحافز والإنجازات الفنية في GLE‏ الإبداع والخيال. فالمشاهد 
التي تقاتل فيها Bear‏ متحركة رسومًا متحركة أخرى في Alas‏ للأحداث يصعب 


ey 


الطرق على أبواب السماء 


متابعته؛ قد تكون إنجازًا مُبِهرًا في Se‏ ذاتهاء لكنها نادرًا ما تتضمن أي نوع من الطاقة 
الإبداعية اللازمة لأسر انتباه الكثيرين Be‏ فبالرغم من الإضاءة والأصوات الصاخبة التي 
تصاحب هذه النوعية من الأفلام» كثيرًا ما يغلبنى النوم أثناء مشاهدتها. ١‏ 

إن Ast‏ الأفلام as‏ على استحواذٍ انتباهي هي تلك التي (gts‏ أفكارًا حقيقية 
وأسئلة مهمةء لكنها تجسّدها في نماذج بسيطة يمكننا تقديرها واستيعابها. على سبيل 
JEL‏ تدور أحداث فيلم «كازابلانكا» حول الوطنية والحب والحرب والولاءء لكن بالرغم 
من تحذير ريك Luby‏ في أحداث الفيلم من أنه «من اليسير إدراك أن مشكلات ثلاثة أفراد 
فقط لا تتعدى كونها She‏ من الحبوب في هذا العالم المجنون»» فهؤلاء الأشخاص الثلاثة 
هم سبب عشقي لهذا الفيلم (بالإضافةء بالطبعء إلى الممثلين بيتر لوري وكلود رينز). 

في العلم أيضًاء تنشأ الأسئلة الصائبة Sule‏ من الأخذ في الاعتبار الإطارين الأكبر 
والأصغر على de‏ سواء فثمة أسئلة daga‏ نرغب جميعًا في الإجابة عنهاء وأخرى صغيرة 
نؤمن بأنه يمكن حلها. وتحديد GRAN‏ المهمة لا يكون كافيًا Bale‏ وذلك oM‏ التوصّل إلى 
حلول للأسئلة الصغيرة هو الذي يودي Bale‏ إلى التقدّم» فما من شك أن حبة الرمل يمكن 
أن تكشف Úle‏ بالكامل» وهذا ما يذكرنا به عنوان المؤتمر الذي عُقد في مدينة سولت 
ليك سيتي وتناول موضوع النطاق (المشار إليه في الفصل الثالث من هذا الكتاب)ء وبيت 
acad‏ الس هذه ولك sally ab s e ess‏ وس ارك gable‏ :ذلك EA‏ 
منذ زمن بعيد. 

لذاء من المهارات التي لا غنى عنها لدى أي شخص pare‏ القدرة على طرح الأسئلة 
الا فيك cee‏ وا Hip Badly liio‏ 02465 يكن adsl (pau‏ 
التقدم» وفي النهاية يصيغون الأسئلة على نحو صحيح. Lails‏ الممارسات العلمية على 
الإطلاق هى التى تجمع Sule‏ بين الوعى بالمشكلات الشاملة المهمة والتركيز على إحدى 
ااا أو eal uaa‏ الواضهة الل ومع ao.‏ ها Usi es Cay‏ 
أو استيعابها. ds‏ بعض الأحيان» تكون ola‏ القبايتات أو المشكلات الصغيرة المفتاح 
لتحقيق صور pii‏ هائلة. 

يرجع الفضل sys‏ أيضًا في أفكار داروين الثورية إلى الملاحظات الدقيقة التي 
كان يجريها للطيور والنباتات. أيضًا لم يكن الحضيض الشمسي لكوكب عطارد LOLS‏ 
Gb‏ وإنما هو إشارة إلى أن قوانين نيوتن الفيزيائية كانت محدودة» وقد أصبح 
هذا القياس بعد ذلك أحد الأدلة على صحة نظرية الجاذبية لأينشتاين. إن صور الخلل 


£££ 


التفكير عالميا والعمل محليًا 


والتباين» التي قد تبدو بسيطة للغاية أو غامضة في نظر البعضء يمكن أن تفتح الباب 
لأفكار ومفاهيم جديدة لمن ينظرون إلى المشكلة بالطريقة الصحيحة. 

من GAT ile‏ لم يبدأ أينشتاين عمله Gags‏ فهم الجاذبيةء وإنما كان يحاول 
استيعاب آثار نظرية الكهرومغناطيسية التي لم يمر على وضعها طويلًا آنذاك» SS‏ 
على الجوانب الغريبة أو غير ALI‏ المتعلقة Ley‏ رآه الجميع من تناظرات للزمان والمكانء 
وانتهى به الأمر Gras‏ ثورة في تفكيرنا جميعًا. لقد آمَن أينشتاين بأنه لا بد من وجود 
معنى وراء كل ذلكء giai,‏ باتساع نطاق رؤيته ومثابرته حتى Seas‏ من استنتاج كيف 
يمكن أ ن يكون ذلك ممکتا. 

يوضّح المزيد من الأبحاث الحديثة هذا التداخل LAÍ‏ فإدراك السبب وراء عدم 
إمكانية حدوث تفاعلات معينة في نظريات التناظر الفائق قد يبدو تفصيلًَا لا لزوم له 
في نظر البعضء وقد phe‏ من زميلي ديفيد كابلان عندما Sias‏ عن Jia‏ هذه المشكلات 
في أوروبا في الثمانينيات» غير أنه ثبت بعد ذلك أن هذه المشكلة مصدر ثري لمعلومات 
دقيقة جديدة فيما يتعلّق بالتناظر الفائق وانتهاك هذا التناظر؛ ما cel‏ إلى ظهور أفكار 
جديدة cala‏ الفيزيائيون التجريبيون الآن في مصادم الهادرونات الكبير لاختبارها. ٠‏ 

إن ob ub Gla! eal‏ الكون ly adis‏ انحراف فيه يشير إلى شيء ما مثير 
للاهتمام لم يُكشّف dic‏ الستار das‏ وعندما أوضحث هذه النقطة في أحد العروض 
التقديمية في «مؤسسة الإبداع» بواشنطن العاصمةء pai‏ أحد المدونين ما قلثّه تفسيرًا 
لطيفا؛ وهو أنني ei‏ بمعايير مهنية عالية» لكن في الحقيقة الإيمان باتساق الكون هو 
على الأرجح القوةٌ الدافعة الرئيسية للعديد من العلماء في محاولتهم حل الأسئلة التي 
سنيتثاولونها l Aul all‏ 

يتمتع الكثير من المبدعين الذين أعرفهم أيضًا بالقدرة على استيعاب عدد من الأسئلة 
والأفكار في عقولهم في نفس الوقت. أي شخص يمكنه البحث عن أي موضوع على محرك 
جوجلء لكنك إن لم تتمكّن من ربط الحقائق والأفكار التي تتوصّل إليها Ua‏ بطرق 
مثيرة للاهتمام» فلن تتوصّل إلى أي شيء جديد على الأرجح. وهذا التقارب بين الأفكار 
المتعارضة المختلفة المصادر هو ما يودي Sule‏ إلى علاقات أو مدارك أو أشعار جديدة 
(الأمور التي انطبق عليها مصطلح الإبداع في الأساس). 

يفضّل الكثيرون العمل على نحو تتابُعيّ» لكنهم بذلك إذا واجهتهم أي عقبات 
أو اكتشفوا أن الطريق الذي يسلكونه غير Sho‏ فستكون هذه نهاية مسعاهم. لكن 
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العلماء: — شأتهم SUSI ge ASN gla‏ والفناتين. — يحززون التقدم على «sais‏ 
ولا يكون ذلك عملية تتابعية Hogs‏ فقد يفهمون بعض أجزاء اللغز الذي يدرسونهء 
لكنهم يطرحون الأجزاءً الأخرى التي لا يفهمونها Gile‏ لبعض الوقت» آملين في ملء هذه 
الثغرات فيما il Ans‏ فقط هم مَّن يفهمون IS‏ شيء متعلق بنظرية ما عن طريق قراءة 
واحدة متواصلة. فعلينا أن نؤمن بأننا سنربط جميع أجزاء اللغز معًا في النهاية لنتمگن 
من 55183 شيء ماء ثم العودة aal]‏ لاحقا بعد أ ple‏ و من المعرفة أو سياق 
أكثر شمولًا. قد تبدو الأبحاث أو النتائج في البداية غير مفهومةء لكننا نواصل قراءتها 
على أي le‏ وعندما نعثر على شيء ما لا يمكننا فهمه» نتجاوزه» ونصل إلى النهاية لحل 
اللغز بطريقتناء ثم نعود إلى الجزء الذي لم نفهمه بعد ذلك. وعلينا الاستغراق Blase‏ 
الأمر لنستمر فيه» وذلك من خلال تحديد ما هو منطقي وما هو غير منطقيٌ. 

من العبارات الشهيرة لتوماس إديسون: «العبقرية واحد في المائة منها إلهام» وتسعة 
وتسعون في المائة منها عرق وجهد.» قال لوي باستير LAÍ‏ ذات Bye‏ «في المجالات التي 
تعتمد على الملاحظةء تأتي الفرصة للعقول المتأهبة لها.» ومن «AS‏ فإن العلماء المتفانين 
في عملهم يتوصّلون أحيانًا إلى الإجابات التي يبحثون عنهاء لكنهم قد يتوصّلون كذلك 
إلى حلولٍ لمشكلات غير تلك التي استهدفوها في البداية من أبحاثهم. على سبيل المثالء 
لغ يكن aas‏ تياك anis‏ الأول إلى ins Le Leify Ayal GAL AU ee‏ هق 
أنه By‏ أن ٠‏ فطرًا ما قد دمُرَ مستعمرات من ا العنقودية التي كان يدرسهاء 
وأدرك من AÉ‏ المزايا العلاجية المحتملة لهذا الفطرء وإِنْ cies‏ الأمر عقدًا من الزمان 
وجهودَ أشخاص آخرين قبل أن يتطوَرَ البنسلين ليُصبح أحد أهم العقاقير التي غيّرَت 
وجه العالم. 

Las‏ المزايا الثانوية Ge WE‏ المخزون الكبير ABU‏ فعندما عملت مع رامان 
ساندرم على موضوع التناظر الفائق» انتهى بنا الأمر إلى اكتشاف GLA! ax‏ ملتو من 
شأنه Jo‏ مشكلة التسلسل الهرمي. بعد ذلك عندما Gái‏ النظرّ في المعادلات ووضعناها 
في سياق أكثر اتساعًاء nias‏ أيضًا إلى أن افضاء يمكن أن يحتوي على ath‏ ملتو لا 
Gils‏ دون أن يتعارّض ذلك مع Gi‏ من الملاحظات المعروفة أو قوانين الفيزياء. كا 
ما "S‏ هو فيزياء الجسيمات» وهو موضوع مختلف Lis! aus‏ أخذنا في pe‏ 
النطاقين الشامل والمحدود في نفس الوقت. Ss‏ على وعي بالأستلة المهمة المتعلقة بطبيعة 
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الفضاء حتى عندما ES‏ نرگز على الموضوعات الأكثر ارتباطًا بدراسة الظواهرء مثل add‏ 
التسلسل الهرمي لنطاقات الكتلة في النموذج القياسي. 

من الشات الأخرى: Leash Zagll‏ لهذا العمل quii ga‏ و راهان d cared SSS el‏ 
النسبية؛ ولذلك تناولنا بحثنا بعقول متفتحةء ولم نتوقع (وكذلك لم يفعل Gi‏ أحدٍ (Af‏ 
أن نظرية الجاذبية لأينشتاين تسمح بوجود بُعْدِ غير محدود وغير مرئي إلى أن SSSI‏ لنا 
المعادلات إمكانيةٌ ذلك» وثابرنا في متابعة نتائج المعادلات دون وعي ob Ge‏ وجود aX‏ 
GLal‏ غير محدود من المفترض أن يكون مستحيلًا. 

رغم ذلكء لم نقتنع على الفور ib‏ على صواب» ولم ننغمس في فكرة الأبعاد 
الإضافية الثورية بتهوّرء وإنما لم نتجاوز فكرة الزمكان إلا day‏ ما أجريناه وأجراه 
غيرنا من محاولاتٍ لتوظيف المزيد من الأفكار المتعارّف عليها. وبالرغم من أن وجود 335 
إضافي Ub‏ اقتراحًا جديدًا وغريبًاء فإن نظرية النسبية لأينشتاين تنطبق عليه؛ ومن AS‏ 
5853 لدينا المعادلات والأساليب الرياضية اللازمة لفهم ما قد يحدث في الكون الافتراضي 
الذي تصوّزناه. 

استخدم الناس بعد ذلك نتائج هذا البحثء متخذين الأبعاد الإضافية نقطة انطلاق 
لاكتشاف الأفكار الفيزيائية الجديدة التي قد تنطبق على كون لا ينطوي على أي ibd‏ 
الأبعاد على الإطلاق. وبالتفكير في المسألة على نحو مستقلء أدرَّكَ الفيزيائيون الإمكانات 
التي لم يكونوا على وعي بها على الإطلاق في السابق» وساعَدَ ذلك في التفكير gold‏ 
صندوق الفضاء الثلاثي الأبعاد. 

ما من سبيل أمام أي شخص يتناوّل موضوًا جديدًا سوى أن يحيا مع عدم اليقين 
الذي يسبق حل أي مشكلة حلا slg‏ فحتى عند call‏ من أساس مغرف gala‏ يواجه 
أي Gadd‏ يدرس ظاهرة جديدة عددًا من الأمور الغامضة والشكوك التي تصاحبهاء 
oly‏ كانت dal‏ خطورةً بالطبع على الحياة من السير على حبل Glas‏ في الهواء. فيحاول 
مغامرو الفضاء — بل الفنانون والعلماء LA‏ — «الخوض Shas‏ فيما لم يَحخْضْه أي 
شخص A)‏ من قبل.» لكن هذه الجرأة ليست عشوائية أو اعتباطية» ولا تغفل عن 
الإنجازات السابقة. حتى عندما يتضمن المجال الجديد أفكارًا جديدة» أو Gan‏ بتجارب 
تبدى جنونيةٌ وغير واقعية للوهلة الأولى. يبذل الباحثون أقصى ما في وسعهم ليكونوا 
cale‏ وهنا (SE‏ فائدة القواعد والمعادلات والغرائز الفطرية؛ فهذه العناصر هي التي 
قود لكا التدماية عه يكو شنا الات تمك disse‏ 
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يقول زميلي مارك كاميونكواسكي: «من الجيد أن تكون طُموحًا وذا رؤية 
مستقبلية.» لكن يظل عليك تحديد أهداف واقعية. وقد أشار أحد الحضور في المؤتمر 
الذي حضرته في «مؤسسة الإبداع» — وهو طالب في مجال إدارة الأعمال dalas‏ على 
جائزة — إلى أن sail‏ الاقتصادي الناجح الذي تطوَّرَ مؤخرًا إلى فقاعة اقتصادية بدأ في 
صورة إبداع. لكنه أوضح في الوقت نفسه أن نقص القيود Cus‏ في انفجار هذه الفقاعة. 

بعض pal‏ الأبحاث الثورية التي شهدناها في الماضي تعرض نموذجًا لنزعتي الثقة 
والحذر المتناقضتينء وقد قال لي الكاتب العلمي» جاري تابس» ذات مرة إن الأكاديميين 
أكثر Gs‏ عرفهم ثقة وتشكُكًا في الوقت «nad‏ وهذا التناقض هو الدافع cal‏ هؤلاء 
الأكاديميين في paler‏ فهم يؤمنون بأنهم يحرزون nans LAB‏ بمعايير قوية لضمان 
صحة ما يفعلونه. والمبدعون عليهم Glad!‏ بأنهم يحتلون مكانة متميزة تسمح لهم 
بتقديم الإسهامات» لكن مع الوضع في الاعتبار دومًا GLA‏ العديدة التي قد يكون 
الآخرون قد فكّروا فيها وتجاوّرّهم عن مثل هذه الأفكار. 

والعلماء الذين يتسمون بالإقدام الشديد في أفكارهم يكونون Bale‏ في GE‏ الحذر 
عند عرض هذه الأفكار. فنجد أن اثنين من أكثر العلماء تأثيرًا على البشرية» وهما 
Glau!‏ نيوتن وتشارلز داروين» قد انتظرا بعض الوقت قبل أن Gs‏ عن أفكارهما 
العظيمة. استمر بحث داروين سنوات Basse‏ لكنه لم ينشر كتابه «أصل الأنواع» ET‏ 
أن Ail‏ ما كان يُجريه من بحث CX‏ قائم على الملاحظة. وقدَّمَ GUS‏ نيوتن «المبادئ 
a jf‏ الفلسفة awh‏ كاك kills xis‏ التي عمل على تطويرها عقدًا كاملًا 
من الزمان» لكنه لم ينشرها إلى أن توصّلَ إلى دليل مُرض outs‏ أن الأجسام ذات sal‏ 
المكاني الاعتباطي (وليس الأجسام التي تشبه الذقاط فقط) تخضع لقانون التربيع 
العكسيء وإثبات هذا القانون — الذي ينص على أن الجاذبية تتناسب عكسيًا مع مربع 
المسافة من منتصف الجسم - جعل نيوتن يطوّر حسابّ التفاضل والتكامل. 

يتطلّب الأمر أحيانًا Glee‏ جديدة للمشكلة من أجل رؤيتها على نحو Quse‏ 
وإعادة تعريف الحدود التي URSUS‏ من الوصول إلى الحل حيث لا يبدو ذلك ممكنًا 
alis cb all‏ الان Uo Gyo STU E‏ :فى الاي لقن نالفو :مهنا 
الإيمان الدينيء وإنما الإيمان بوجود الحلء فالعلماء الناجحون — بل المبدعون بوجه 
عام — لا يقبلون بالطرق المسدودة. وإن لم يكن بإمكانهم حل المشكلة بطريقة معينة 
يسلكون طريقًا lily GAT‏ واجّهوا عقبة في ذلك الطريق» يحفرون نفقاء أو يبحثون عن 
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اتجاه آخَّرء أو يطيرون فوق الطريق ويرصدونه من Je‏ لاستكمال مسيرتهم» وهنا يأتي 
دور الخيال والأفكار التي تبدو جنونية. يجب أن نؤمن بوجود الحل لكي Sa‏ من 
المواصلة؛ كما يجب أن نثق في أن العالم ينطوي على منطق Gul’ dila‏ سنكتشفه في 
النهاية. وإذا فكّرنا في شيء ما من المنظور السليم» فسيّمكننا غالبًا التوصّل إلى الروابط 
التى نخفلها ٠ Bate‏ 

Wee Neal peel a taller E luae 
مرج لعن النفاظ اليم الاي‎ SRT كنث أظن في البداية)»‎ LS) ellas في مكان‎ 
نقاط باستخدام أريعة خطوط ودون رفع القلم عن الورقة‎ aud يطلب منك توصيل‎ 
على الإطلاق لهذا اللغز إذا حصرت حركات قلمك‎ je ما من‎ (AYY (انظر الشكل‎ 
OLE داخل شكل المريع» لكن الفكرة هنا هي أن ذلك ليس من شروط حل اللغزء ومن‎ 
عندما تفعل ذلك‎ ((Y-YY «الخروج من الصندوق» أن يوصلك إلى الحل (انظر الشكل‎ 
على سبيل‎ LAÍ ستدرك أنه بإمكانك إعادة صياغة المسألة بعدد من الطرق الأخرى‎ 
سميكةء فسيمكنك استخدام ثلاثة خطوط فقط للربط بينهاء‎ É المثالء إذا استخدمت‎ 
استخدمت خطًا سميگاء وهو الاقتراح الذي 43043 فتاة شابة‎ gl) طويت الورقة‎ lily 
فسيمكنك توصيل النقاط بخط واحد فقط.‎ «(Gall لمبتكر‎ 


at 


شكل :\-YY‏ تقوم فكرة لغز النقاط التسع على توصيل جميع النقاط ببعضها باستخدام 
أربعة خطوط فقطء ودون رفع القلم عن الورقة. 
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هذه الحلول ليست غشاء ولن تكون كذلك إلا إذا فرض اللغز قيودًا أخرى لحله. 
والتعليم أحيانًاء للأسفء لا يشجع الطلاب على «تعلّم» كيفية حل المشكلات فحسبء وإنما 
أيضًا يشجّعهم على تخمين ما يقصده المعلم» فيضيّق بذلك من نطاق الإجابات الصحيحةء 
بل من أفق تفكير الطلاب أيضًا. في كتابه «الكوارك والجاجوار»»“ اقتبس موري جيلمان 
«قصة البارومتر»” عن ألكسندر كالاندراء أستاذ الفيزياء بجامعة واشنطن» التي يروي 
فيها حيرة أحد المعلمين بشأن منح أحد الطلاب تقديرًا آم لأ. سأل ذلك المعلم طلابه كيف 
يمكنهم استخدام البارومتر لتحديد طول مبنى ماء فأجاب ذلك الطالب بأنه يمكن ربط 
حبل بالبارومترء ثم إنزاله إلى الأرض» ومعرفة طول الحبل بعد ذلك. وعندما طلب منه 
المعلم استخدام قواعد الفيزياء في EAS! all‏ الطالب إلقاء البارومتر من أعلى المبنى 
وقياس الوقت الذي استغرقه في السقوطء أو قياس الظل في أي وقت معلوم من اليوم. 
تطوّعٌ الطالب أيضًا بطرح حل بعيد عن الفيزياءء وهو أن يعرض على حارس المبنى 
الحصول على البارومتر مقابل أن يُطلِعه على طول المبنى. لعل كل هذه الإجابات ليست 
ما كان يبحث عنه المعلم» لكن الطالب بذكاء — وروح فكاهة - أدرك أن المعلم لم 
يفرض قيودًا على حل المشكلة. 
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شكل :Y-YY‏ تشمل الحلول الإبداعية الممكنة jal‏ النقاط التسع «التفكير خارج الصندوق» 
وطي الورقة بما يسمح بتوازي النقاطء واستخدام al‏ خطه chow‏ للغاية. 


عندما Si‏ برفقة فيزيائيين quoil‏ التفكيرَ في أبعاد الفضاء الإضافية في 


التسعينيات: لم نخرج من الصندوق فحسبء وإنما خرجنا أيضًا من الفضاء الثلاثي 
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التفكير Élle‏ والعمل محليًا 


الأبعاد» biia‏ في elle‏ يكون فيه النطاق الذي حللنا في إطاره المشكلات من قبل GSI‏ 
مما افترضنا في TA‏ وعند فعل Glass cellà‏ إلى حلول ممكنة للمشكلات التى Ub‏ 
أرقت فيزيائيي الجسيمات على مدى سنوات طوال. l‏ 

ومع ذلك: فإن الأبحاث لا تنشأ من العدم» وإنما تثريها الأفكار والمدارك العديدة 
التي Quas‏ إليها Gar!‏ من قبل. والعلماء الناجحون هم الذين ينصتون لبعضهم, 
فأحيانًا نجد المشكلة أو الحل السليم بمجرد الإنصات لعمل soe‏ بلاحط هذا 
العمل أو قراءته بعناية. ونتعاوّن WE‏ للجمع بين مواهب أشخاص مختلفين؛ ولتحرّي 
الصدق والأمانة. 

SUI due‏ كل شخص أن ن يكون أول من يتوصّل إلى o.‏ مشكلة ما daga‏ تظل 


حقيقة أن العلماء يتعلّمون بعضهم من بعضء ويُطلِع US‏ منهم الآخَّرَ على ما لديه من 
معلومات حول الموضوعات المشتركة. ففى بعض الأحيان» يقول العلماء cpg AM‏ أشياءً 
تتضمن Ul‏ لمشكلات أو حلولًا مثبرة NENNT‏ حتى دون أن يدركوا ذلك. وقد يتمتع 
العلماء بإلهامهم الخاصء لكنهم في الوقت نفسه onie‏ الأفكار» ويحاولون التوصّل 
إلى النتائج وإجراء التعديلات أو البدء من جديد إذا E‏ ت الأفكارٌ الأصلية عدم صحتها. 
sexe‏ أفكار جديدة والحفاظ على بعضهاء مع التخلّص من أفكار أخرىء هو الطريقة 
القن تك plies Gad Lys‏ الا rda Litas‏ لتقام لن هذا pad e‏ 
cb‏ هذا هو pall‏ 

من cad‏ فإن من أهم الأدوار التى يمكننى لعبها كمستشارة لطلاب الدراسات العليا 
هو الانتباه لما لديهم من أفكار جيدة — حتى إن لم يكونوا قد عرفوا bas‏ كيف asi‏ 
erase ae‏ ليم عونا alius‏ إل afa Lado ori‏ کات dads‏ هذه 
المناقشات هي أحد أفضل سُبْل التعلّم؛ أو تعرّز على الأقل من الإبداع لدى الأفراد. 

تلعب المنافسة كذلك دورًا aga‏ سواء في العلوم أو في معظم صور الإبداع الأخرى. 
في إحدى المناقشات حول الإبداع» قال لنا الفنان جيف كونز إنه عندما كان صغيرّاء كانت 
شقيقته تمارس الفنون» حينذاك أدرك أنه يمكن أن (oan‏ عليها. أوضح لناء AMS‏ 
منتج أفلام شاب كيف أن المنافسة cái, GARA‏ زملاءه على استيعاب التقنيات 
والأفكار التي يتبعها US‏ منهم؛ ومن R$‏ تحسين وتطوير أفكارهم وتقنياتهم الخاصة. 
LAÍ fe‏ الطاهي ديفيد تشانج عن فكرة les‏ على نحو أكثر صراحة؛ فعندما ذهب 
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إلى أحد المطاعم Sie Sissel!‏ على الطعام iB‏ «كم هذا لذيذ! لماذا لم Sa)‏ فيه من 
NIS‏ 

نيوتن LAT‏ لم ينشر ما توصّلَ إليه من نتائج إلا بعد اكتمالهاء لكنه كان WB‏ على 
الأرجح LAÍ‏ من منافسه روبرت هوك الذي كان يعرف قانونّ التربيع العكسي LAÍ‏ 
لكنه لم يعرف حساب التفاضل والتكامل اللازم لدعم الفكرة. ومع ذلكء يبدو أنه من 
بين الأسباب التي Sido‏ نيوتن لنشر أفكاره هو dling‏ إلى أن هوك كان يجري Bas‏ ذا 
صلة ببحثه. QUIS aie sp A ins A HER NAR.‏ ألفريد راسل والاس كان 
يعمل على الأفكار الثورية ذاتهاء وكان سيسرق منه الضوء لو (Ms‏ صامنًا ذ فترة أطول. 
ossis coole. all‏ أن 583 Loa d‏ ساف قبل أن تعلكا عن S tag atl Guests‏ 
يطوّران في هذه الأفكار إلى أن وثقًا تمامًا في صحتهاء أو على الأقل إلى أن اعتقدًا أن 
غيرهما قد يسيقهما في نشر هذه الأفكار. 

يتبت الكون دومًا أنه أكثر براعةٌ منّا؛ فتكشف المعادلات والملاحظات عن أفكار ما 
كان sad‏ أن يتصوّرها من ud‏ والتساؤلات الإبداعية للعقول المتفتحة فقط هى E‏ 
ستكشف الستار عن مثل هذه الظواهر الخفية في المستقبلء وبدون أدلة غير قابلة Jacl‏ 
ما كا ن أي Said alle‏ من ابتكار ميكانيكا الكم» bs‏ )56 آنه uth eile‏ 5 
و مُ البنية الدقيقة للحمض الريبي النووي والظواهر العديدة التي تتألّف gis‏ الحياة 
لولا أننا واجهنا ظواهر أو معادلات EES)‏ لنا وجود هذه الأمور. فآلية هيجز مذهلةء كما 
هو حال eat‏ العمل الداخلية للذرةء وسلوك الجسيمات التي is‏ أساسٌ US‏ شيء نراه. 

والبحث عملية مُتّسقة الأجزاء» لا نعلم بالضرورة Ula‏ إلى أين sis‏ لكن التجارب 
ob billy‏ تعمل كأدلة مهمة GI‏ في هذا الشأن. فالإعداد والمهارةء والتركيز والمثابرة 
وطرح الأسئلة الصائبةء والوثوق في خيالنا مع توخي الحذر في الوقت (S dud‏ هذه 
أمور تساعدنا في بحثنا Ge‏ الفهم. هذا ما يفعله العقل المتفتح Les)‏ والمناقشات مع 
الآخرينء والرغبة في التفوق على أقراننا أو السابقين لناء والإيمان بوجود الإجابات. فمهما 
كان الدافع» وبغض النظر عن المهارات المحددة التي قد تلعب دورًا في All‏ سيستمر 
العلماء في البحث داخليًا asliy‏ والتطلّع لمعرفة الآليات المذهلة التي يعمل وفقها 
الكون. 
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عندما اطلعت للمرة الأولى على تراجم التقارير الإعلامية الألمانية لبحثي في الفيزياء أو 
كتابى «الطرق اللتوية»»" أدهشنى تكرار عبارة «حافة الگؤّن». وتفسير هذا الظهور 
المقنع Goals‏ - والعشوائي على ما gay‏ — للعبارة لم يكن واضحًا في البداية لكن 
اتح بعك ذلك aad S gal] dans Lus]‏ اللكين بالألانية 2 

pth الميفية آن‎ UGA الكو نه نواه عل مي‎ NUES 
١7-١١ استكشف العلماء باستخدام التجارب مسافات تبدأ من النطاق الضعيف البالغ‎ 
Da Gigi lag: pad مه ره‎ Ve Roll Gell ena إل‎ duas edad 
النطاقات التى ستتغير عندها النماذج الفكرية في المستقبلء لكن الكثير من عيون‎ duals 
المهتمين بالعلوم تركّز حاليًا على النطاق الضعيف الذي يستكشفه تجريبيًا مصادم‎ 
يواصل العمل النظري دراسته‎ ads الهادرونات الكبير وأبحاث المادة المظلمة. في الوقت‎ 
للنطاقات التي تتراوح ما بين النطاقات الضعيفة مرورًا بطاقات بلانك ووصولًا إلى‎ 
ف الظن آنا‎ oed ا‎ eb مل‎ Gg cael all o کن‎ coat] 
إلى كل شيء؛ فلا شك أن ثمة اكتشافات جديدة لا تزال في انتظارنا.‎ alls قد‎ 

إن عصر العلم الحديث ليس سوى ومضة سريعة من الضوء في تاريخنا. لكن 
المدارك المميزة» التي تمكَنًا من الوصول إليها عن طريق التطورات في مجالي التكنولوجيا 
والرياضيات منذ نشأتهما في القرن السابع عشرء دفعتنا دفعات هائلة للأمام على طريق 
Gag‏ للعالم من حولنا. 

وقد استعرضنا في هذا الكتاب كيف يحدّد فيزياتيى الطاقة العالية وعلماء الكونيات 
طريقهم في الوقت الحاليء وكيف أن الجمع بين النظرية والتجريب يمكن أن يُلقي الضوء 
على بعض الأسئلة الأساسية والعميقة. فتصف نظرية الانفجار العظيم Ske‏ الحالي 


الطرق على أبواب السماء 


للكؤنء لكنها تترك بدون إجابة الأسئلة المتعلقة يما حدث قبل الانفجار» NAR‏ عن الأسئلة 
المتعلقة بطبيعة الطاقة المظلمة والمادة المظلمة. يتنب أيضًا النموذج القياسي بالتفاعلات 
بين الجسيمات الأوليةء لكنه يترك بدون حل GAY!‏ المتعلقة بالأسباب وراء ما تتصف 
به هذه التفاعلات من خصائص. يمكن أن تكون المادة المظلمة ويوزون هيجز قريبين 
GLU a‏ وكذا الأدلة على التناظرات الزمكانية أو حتى الأبعاد الجديدة للفضاءء وقد 
يحالفنا الحظ ونتوصّل إلى الإجابات قريبًاء أو يمكن أن يستغرق ذلك بعض الوقت في 
حال كانت تفاعلاث الكميات ذات الصلة Aag‏ للغاية أو ضعيفةٌ dám‏ وما من سبيل 
أمامنا لمعرفة ذلك سوى أن نسأل ونلاحظ. 

استعرضنا كذلك التوقعات بشأن بعض الأفكار الأكثر صعوبة في اختبار صحتهاء 
وبالرغم من أنها توسّع نطاق SLAW‏ ويمكن أن ترتبط في النهاية بالواقع» فقد تبقى 
أيضًا في نطاق الفلسفة أو الدين. لن يدحض العلم فكرة الأكوان المتعددة — أو الإله في 
هذه الحالة — لكنه لن يثبت صحتها LAÍ‏ على الأرجح» ومع ذلك فإن بعض جوانب 
فكرة الأكوان المتعددة — مثل تلك التى يمكنها تفسير التسلسل الهرمى - لها تبعات 
يمكن اختبار صحتهاء ويرجع VARIRA‏ في دراسة ذلك أو ibad‏ 

من العناصر الأخرى الرئيسية في هذا الكتاب مفاهيم على غرار النطاقء والشكء 
والإبداع» والاستنتاج النقدي العقلاني» وهي paalia‏ من شأنها أن تنير الطريق أمام 
التفكير العلمي. فيمكن أن نؤمن بأن العلم سيحقق Gus‏ في التوصّل إلى الإجابات» وأن 
التعقيد قد ينشأ بمرور الوقت» حتى قبل أن ن نصل إلى تفسير وافي. قد تكون الإجابات 
معقّدة, لكن ذلك لا all Jy‏ عن الإيمان بالعقل والمنطق. 

وفهم الطبيعة والحياة والكون يفرض مشكلاتٍ GLE‏ في الصعوية؛ فجميعنا يرغب 
في التوصل إلى فهم أفضل لاهيتناء ومن cul‏ أتيناء Aly‏ يكون مصيرناء والتركيز على 
الأمور التى تتجاوز نطاق أنفسنا والأكثر ديمومة من آخر صيحات الموضة أو أحدث 
الأجهزة التكنولوجية؛ ومن هنا يسهل علينا معرفة لماذا يتجه بعض الناس إلى الدين 
للحصول على تفسيرات. لولا الحقائق والتفسيرات الْلهّمة التي أوضحت وجود علاقات 
مثيرة للدهشة؛ لكانت الإجابات التي توصّل إليها العلماء إلى الآن يصعب Sl‏ بها 
للغاية. إِنَّ os‏ ينتهجون أسلوبَ التفكير العلمي هم مَّن يطوّرون معرفتنا بهذا العالم. 
ويكمن التحدي هنا في الوصول إلى أقصى درجة ممكنة من الفهم» والفضول - غير 
المقيّد بالمعتقدات - هو المطلوب لتحقيق ذلك. 
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خاتمة 


ولعل البعض يجدون مشكلة في التفريق بين البحث المشروع والتعجرفء لكن في 
النهاية التفكيرٌ العلمي النقدي هو السبيل الوحيد الموثوق للإجابة عن الأسئلة المتعلقة 
كني "اكز م وض aba‏ المتطرفة المناهضة للتفكير في بعض الحركات الدينية 
المعاصرة تتناقض مع التراث المسيحي التقليدي — ناهيك عن تناقضها مع التقدم والعلم 
Ball Gua! iis! —‏ له عل prom‏ التوجهات: الدينية أو di Sall‏ فتشمل ‏ أساليب 
التفكير كافة — حتى الدينية منها — تحديات للنماذج الفكرية الحاليةء وتسمح بتطور 
الأفكار. وتقدَّمُنا جميعًا يستلزم استبدال الأفكار الخاطتة والبناء على الأفكار الصحيحة. 

ail‏ أعجبتني الروح التي سادت إحدى المحاضرات التي حضرتها مؤخراء وألقى 
فيها بروس ألبرتس - الرئيس السابق للأكاديمية الوطنية للعلوم» ورئيس التحرير 
الحالي لمجلة «ساينس» — الضوءَ على الحاجة إلى الإبداع والعقلانية والصراحة والمرونة» 
وهي الصفات المتأصلة في العلم. هذا هى مزيج الخصائص القوي الذي أطلق عليه أول 
رئيس وزراء للهند» جواهر لال نهرو» Gas‏ «الفطرة العلمية».” تلعب طرق التفكير 
العلمية دورًا محوريًا في العالم المعاصر؛ إن eias‏ الأدوات الأساسية للتعامل مع الكثير 
من القضايا الصعبة؛ سواء الاجتماعية أو العملية أو السياسية؛ لذا فإنني أود أن أختم 
هذا الكتاب بمزيد من الأفكار حول أهمية العلم والتفكير العلمي. Í‏ 

إن بعض التحديات المعقدة التي نواجهها حاليًا يمكن التعامل معها بالجمع بين 
ERE eu‏ امات AeA‏ مهات القبيرة:والقدرة RE RIEN‏ ك 
الكثير من التطورات الرئيسية — سواء العلمية أو غيرها — تتطلب قدرًا كبيرًا من 
التفكير الذي تتولى القيام به مجموعات صغيرة أو منعزلة من الأفراد ggl‏ الذين 
يعملون لفترات زمنية طويلة على حل المشكلات الصعبة. ورغم أن هذا الكتاب 385 على 
طبيعة العلم الأساسي وقيمته» فإن البحث الخالص المدفوع بالفضول قد )65 - إلى 
جانب العلم المتقدّم ذاته — إلى اكتشافات تكنولوجية SRE‏ من أسلوب حياتنا تغيير 
كاملًا. ويالإضافة إلى منحنا أساليب مهمة للتفكير بشأن المشكلات الصعبة؛ يمكن أن 
(eis.‏ العلم الأساسي حاليًا إلى التوصّل إلى أدوات تكنولوجية من شأنها — عندما تجتمع 
مع المزيد من التفكير العلمي الذي يستوعب الإبداع والمبادئ التي تناولناها بالمناقشة ‏ 
التوصّل إلى حلول غدًا. 

السؤال الذي يطرح نفسه الآن هو: كيف نتعامّل مع الأسئلة المهمة في هذا السياق؟ 
كيف نتجاوز بالتكنولوجيا الأهدافٌ القصيرة المدى؟ حتى في alle‏ التكنولوجياء نحتاج إلى 
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الأفكار والدوافع Les‏ فالشركة التي تصنع جهارًا تكنولوجيًا متطوّرًا قد تكون ناجحة 
ALL‏ ومن السهل أن تنشغل بالسعي لصناعة جهاز GAT‏ لكن ذلك قد يصرف الانتباه 
عن القضايا الحقيقية التي نودٌ أن تتناولها التكنولوجيا. فبالرغم من المتعة التي توفرها 
لنا أجهزة آي wigs‏ ا الحياة القائم على استخدام هذه الأجهزة ER‏ لنا 
المشكلات الكبيرة التى يواجهها عالمنا المعاصر. 

E gus‏ كيو خا اكد مؤي سكلة dU‏ الشركة عد هونا فنك 
برفقته في أحد المؤتمرات عن التكنولوجيا والتقدم: «إن التكنولوجيا أعظم قوة في هذا 
الكون.» إن كان هذا هو الحال adil‏ فالعلم هو المسكول عن هذه القوة العظمى؛ 
لأن العلم الأساسي لعب دورًا محوريًا في الثورة التكنولوجية. على سبيل SEM‏ لم يكن 
وراء اكتشاف الإلكترون دافعٌ بعيد المدى» ومع ذلك صارت الإلكترونياث السمة المميزة 
لعالمنا الآن. الكهرياء LET‏ كانت اكتشافًا فكريًا خالصًاء لكن الكوكب الآن pass gle‏ 
بالأسلاك والكابلات. حتى ميكانيكا الكم — تلك النظرية Gaal‏ للذرة — كانت الأداة 
الأساسية لعلماء مختبرات بل في ابتكار الترانزستورء وهو الجهاز الأساسي الذي قامت 
عليه الثورة التكتولوجية: لكن ما كان aal‏ من الباحكين الأوائل للذرة ليؤمن ol‏ الأبحات 
التي يجريها سيكون لها أي تطبيقء ناهيك عن أن يكون هذا التطبيق هو الكمبيوتر 
والثورة المعلوماتية. كان US‏ من المعرفة العلمية الأساسية والأساليب العلمية في التفكير 
لازمًا للتعمق في التعرّف على طبيعة الواقع؛ ما cil‏ في النهاية إلى هذه الاكتشافات. 

وما كان أي قدر من القدرة الحاسوبية أى استخدام شبكات التواصل الاجتماعي 
ليساعد أينشتاين في تطوير نظرية النسبية على نحو أسرع مما فعل» Jalg‏ العلماء ما 
كانوا ليفهموا ميكانيكا الكم على نحو أسرع Lada‏ وهذا لا ينفي أنه عندما تكون هناك 
فكرة ا ع de Roa B‏ مكل en od ser‏ و ا des‏ يسن BST‏ 
الانتقال بين مجموعات كبيرة من البيانات» لكن Bale‏ تكون Sall‏ 8 المحورية هي الأساس. 
والمدارك عن طبيعة الواقع التي تمنحنا إياها ممارسةٌ العلم يمكن أن 5353 في النهاية 
إلى اكتشافات تحولية |G‏ فينا بطرق غير متوقعة. ومن المهم أن نواصل سعينا وراء 
هذه المدارك. 

صار من المتعارّف عليه الآن أن التكنولوجيا أمر محوري» وهذا صحيح GY‏ أغلب 
صور التطور الجديدة GAS‏ التكنولوجيا بشكل أساسيء لكنني سأضيف هنا أنها 
محورية من حيث إنها ليست البداية أو النهايةء وإنما مجرد وسيلة لتنفيذ المهام 
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والتواصل والربط بين التطورات المختلفة. وما نرغب في استخدام التكنولوجيا فيه يرجع 
Lull‏ :كما gf‏ اكذادك التعلقة Sagas E algal gf eS Joy‏ يمكة أن Las‏ من 
العديد من صور الفكر الإبداعي. 

تجعل التكنولوجيا كذلك من Ge US‏ محورَ الكون الخاص بناء وهذا ما نراه 
la‏ في تطبيق «ماب كويست» للخرائطء ومجازيًا في أي موقع من مواقع شبكات 
التواصل الاجتماعيء لكن مشكلات العالم AST‏ عمومية وشمولًا من ذلك. يمكن أن توفر 
التكنولوجيا slat!‏ لكن احتمال ظهور هذه الحلول يزيد عندما تكون ds sias‏ بالتفكير 
المبدع والواضحء ذلك النوع من التفكير الذي نراه في أفضل الأبحاث العلمية. 

إن اهتمام أمتناء في gall‏ بالعلم والتكنولوجيا - إلى جانب إدراكها الحاجة إلى 
وجود التزامات طويلة gall‏ والتمسك بها — أثبت كونه استراتيجية ناجحة أبقتنا في 
طليعة الأفكار والتطورات الحديثة. لكن يبدو الآن أننا نواجه sha‏ فقدان هذه القيّم 
التى bees‏ ننه فل :لذ aded dudes Ses)‏ الالتزام نيذه stgalll‏ |3 
bad Gud pant t‏ للقطورات القضدوة egi LAS s] gall‏ التكاليف Lilly‏ عل 
المدى الطويل. 

SLA,‏ العقلانية للعالم تستحق مزيدًا من التقدير كي نتمكَنَ من استخدامها في 
مجابهة بعض التحديات الخطيرة التي تواجهنا. GI‏ بروس ألبرتس كذلك في محاضرته 
التفكيرٌ العلمى كوسيلة لتسليح Gull‏ هبد العيارات. LS) ABA‏ التليقزيؤنية 
UR TE R‏ الإذاعية المفرطة في اللاموضوعية. إننا لا نرغب في ابتعاد الناس عن 
المنهج العلمي؛ لأن هذا المنهج ضروري للوصول إلى نتائج ذات معنى بشأن الكثير من 
النظم المعقّدَة التي ينبغي للمجتمعات التعامل معها الآنء مثل: النظام «JU‏ والبيثة: 
وتقييم المخاطرء والرعاية الصحية. 

ail‏ كان الوعي بمفهوم النطاق — وسيظل — من العناصر الأساسية لتحقيق 
التطور (lay‏ المشكلات» العلمية منها وغير العلمية. وتصنيف ما رُصد وفهم باستخدام 
هذا المفهوم pols‏ كثيرًا في تعزيز فهمنا للفيزياء والعالم بسر سواء أكانت الوحدات 
المدروسة نطاقاتٍ ماديةء أم مجموعات من LBW‏ أم أَطْرًا Aries‏ وليس العلماء 
وحدهم هم oá‏ يحتاجون إلى S55‏ هذه المفاهيم دومًاء وإنما أيضًا القادة السياسيون 
والاقتصاديون. 
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فنجد عضو ال محكمة العليا في الولايات المتحدةء أنطوني كينيديء في حديث له أمام 
الدائرة القضائية التاسعةء لا يشير إلى أهمية التفكير العلمى فقطء وإنما أيضًا إلى التباين 
اكوم بين E‏ رهق النظا ن والتفكي Geek Noy ily ess seria‏ عل عاشي 
النطاقين الصغير والكبير في الكون» مثلما تنطبق على الأساليب المفصلة والشاملة لتفكيرنا 
في العالم. وكما LL‏ في هذا الكتاب» أحد عناصر التعامُل مع القضايا — سواء العلمية أو 
العملية أو السياسية — هو التداخُل بين هذين النطاقين للتفكير؛ فالوعي بكليهما Sey‏ 
áa‏ العوامل المساهمة في الأفكار الإبداعية. : 

أشار القاضي كينيديء كذلكء إلى أن «الحلول السخيفة التي تثبت بعد ذلك صحتها» 
هي أحد الجوانب التي يحبها في alal‏ وهذا بالتأكيد ما يحدث Glial‏ لكن العلم السليم 
uis —‏ إن cel‏ إلى Lasts gf ELE Bur ott‏ الجن من 'الناحية الظاهرية — 
ails‏ على القياسات التي تثبت صحة هذه النتائج» أو على المسائل التي تستدعي حلولا 
تبدى جنونيةء لكننا نحزر أنها حلول حقيقية. 

يجتمع العديد من العناصر معًا ليشكّل أساس التفكير العلمى السليم. وف هذا 
الكتاب gle‏ التعبير عن أهمية التفكير العلمي العقلاني والأساس المادي الذي يقوم 
عليه» بالإضافة إلى الأساليب التى يختبر بها التفكير العلمى صحة ISA‏ عن طريق 
التجارب» ويستبعدها عندما Y‏ تكون ملائمةٌ. والتفكير العلمي يدرك أن عدم اليقين ليس 
فشلاء وهو يقيّم المخاطر كما ينبغيء ويقدّر ÍS‏ من الآثار القصيرة والطويلة المدى» LS‏ 
أنه يفسح Slat!‏ أمام d uela gll Scal‏ التو US gle dI‏ هذه cad Lal‏ من التفكين 
الذي يمكن أن يودي ال edili‏ سوام Ue‏ الختر gl‏ الي أو tdi ago:‏ 
العلمى يساعدنا في فهم أطراف الكَوّنء لكنه يرشدنا كذلك في القرارات المهمة المتعلقة 
بالعالم الذي نعيش فيه الآن. إن مجتمعنا بحاجة إلى استيعاب هذه المبادئ وتعريف 
الأجيال المستقيلية يها. 

i Gale‏ نخاف من طرح الأسئلة المهمةء أو التفكير في المفاهيم الكبيرة. وقد أصاب 
أحد المعاونين لي في مجال الفيزياء» وهو ماثيو جونسون» حين قال: «لم يكن لدينا 
من قبل مثل هذه الترسانة الهائلة من الأفكار.» لكننا لا نعرف ias‏ الإجابات وننتظر 
Cay‏ رات التهريبية: ses GT‏ الإحابات ail‏ مها s‏ نظا اوضع لذا pad‏ 
الخلفية الميكروني الكوني معلوماتٍ عن التمدد المتسارع By GSU‏ بعض الأحيانء 
تستغرق هذه الإجابات Gay‏ أطول للتوصّل إليهاء كما هو الحال في مصادم الهادرونات 
الكبير الذي ما زلنا ننتظر ما سيوصّلنا إليه. 
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من المفترض أن نعرف المزيد قريبًا عن تكوين الگؤن وقواه» بالإضافة إلى معرفة 
أسباب حمل المادة للخصائص التي تحملهاء ونطمح كذلك في معرفة مزيد من المعلومات 
عن المادة المفقودة التي نطلق عليها وصف «المظلمة». والآن» sary‏ أن وصلنا إلى نهاية 
هذا اة Ge ESSE‏ التعملة sius desig a Cos‏ ا تيت ا ق 
كتابي السابق «الطرق الملتوية», وهي: «إنه جميل بالتأكيدء فليس من السهل رؤيته.» 
فقد يكون من الصعب علينا فهم الظواهر الجديدة أو التوصّل إليهاء لكن ما لا شك فيه 
أن ما سنصل إليه يستحق الانتظار وخوض التحديات في سبيله. 
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يتناول هذا الكتاب موضوعات شتى» وقد LS‏ محظوظة حقا لمعرفتي مجموعة كبيرة 
من الأشخاص الذين يتمتعون بقدر مذهل من الكرم والمعرفة؛ فكان لهؤلاء الفضل في 
إرشادي على مدار تأليفي لهذا العمل. وعلمي بإمكانية اعتمادي على عقليات متوقدة 
الذكاء elis‏ على هذا العمل — حتى في مسوداته الأولى — كان بمنزلة الحافز القوي لي 
أثناء تأليفي al‏ وأخص SUL‏ هنا أندرياس ماشلء ولوبوش موتل» وكورماك ماکارثيء 
الذين less‏ جميعًا أكثر من مسودة واحدة لهذا الكتاب» وقدَّموا لي آراء AS‏ أثناء مراحل 
تطوره المختلفة. معايير كورماك المهنية العالية وصبره وإيمانه بمشروعي؛ ودقة لوبوش 
کر اي وخزهنة عن التواضل' اللي E‏ انواس وجكاس: t Quali anas‏ 
كلها أمور لا يسعني تقديرها بأي ثمن. 

Saal‏ كذلك عمليات التحرير التي أجراها آخرونء وإضافاتهم» وحماسهم» دورًا 
LE‏ ف الأهمية بالتسية ل وأذكن Ga‏ أنا كريمدينا بوشهان (ye dy Rin U‏ يضيرة 
وذكاء رائعين» SG‏ عن اقتراحاتها وإسهاماتها؛ وجين ساكس ومساعدتها لي بحكمة 
واهتمام في لحظات الحيرة التى كانت تمر بي؛ وبولي شولمان التي أمدّتنى بالتوجيه 
والتشجيع في مرحلة مبكرة من التأليف؛ albas‏ فاركاس باهتمامه وأسلوبه التحريري 
البليغ الذي أعانني على ترسيخ فكرتي؛ هذا Ge Lai‏ العين الثاقبة والمهارة المذهلة 
للمحرّر البريطاني» ويل سالكينء اللتين أسهمتا في تحسين بعض الفصول الرئيسية في 
مرحلة مهمة من الكتاب. أدين بالعرفان» أيضاء لبوب AIS‏ وكيفن هيرفيج» وديلاني 
كاهوالاء وديفيد كرون» وجيم ستونء لعملهم على تدقيق وتصحيح طبعات الكتاب» وما 
قذموه من اقتراحات بعد قراءتهم للمسودة شبه النهائية. 


الطرق على أبواب السماء 


Ul‏ فيما يتعلّق بمساعدتي في الحصول على التفاصيل الصحيحة لمصادم الهادرونات 
الكبير وتجربِتَيْ أطلس واللولب المركب للميوونات» فأدين بجزيل الشكر لعالمي الفيزياء 
تيتسيانى كامبوريسي وفابيولا جيانوتي اللذين يتمتعان بأقصى قدر من المعرفة التي 
يمكن أن يصل إليها أي إنسان بشأن هذين الكاشفين. وما من sal‏ بالطبع كان ليمنحني 
UL,‏ أفضل فيما كتبته عن مصادم الهادرونات الكبير وتاريخه من لين إيفانز. أود Là.‏ 
أن eias‏ بالشكر oa JS!‏ تفضلوا بالتعليق على بعض الأقسام المتعلقة بالفيزياء في 
الكتاب» وهم: دوج فينكباينر» وهاوي هابر» وجون هوتء وتوم إيمبوء وآمي كاتس 
giles‏ كليبان» وألبيون لورانس» وجو لیکن» وجون ماسونء وريني أونج» وبراين شوف› 
وروبرت ويلسونء وفابيى زويرنر. وأشكر أيضًا الطلَّاب المستجدين بالحلقات الدراسية 
بجامعة هارفرد لما منحوه لي من آراء حول فهمهم لمصادم الهادرونات الكبير. 

كانت العلاقة بين الدين والعلم Wes‏ جديدًا لم أخضه من hd‏ وقد ساعدني في 
تناول هذا الموضوع بثقة أكبر ما حصلت عليه من نصائح ومعارف من أوين جينجريتش, 
وليندا جريجسون» play‏ هاسلبي» وديف ثوم. أدين بالعرفان أيضًا G6 JS!‏ ساعدني 
في مجال تاريخ العلوم» من أمثال آن بلير» وصوفيا تالاس» وتوم ليفنسون» الذين أضفوا 
الدقة على موضوعي. 

فخ كاد obe E‏ وفوا كيال ous nA edes SUL‏ شاف 
(وملتبسة)ء لكنني EES‏ من تناولها بفضل نواه فيلدمان» وجو فراجولاء وفيكتوريا 
«sb‏ وجو كرولء وكيرت ماك مولين» وجامي رويينزء وجيني ساكء الذين حضروا 
as‏ ندوة US‏ الحقوقتجامعة ose Sul Gadly siio‏ وير الشاركته 
خبراته معيء وكذلك المحادثات السابقة مع كاس سنستاين. الإبداع LAÍ‏ يمكن أن 
يكون من الموضوعات الشائكة؛ لذا فأنا أدين بالعرفان في هذا الموضوع OSS‏ من كارين 
بارباروساء وبول جراهام» وليا «bolle‏ وجاري لودرء وليز ليرمان» وبيتر ميس» 
وإليزابيث ستريبء لإطلاعي على ما لديهم من أفكار eios‏ وأود أن Boil‏ بشكر 
خاص لسكوت دريكسون لمحادثاته معي التي os‏ المدخل للفصل الأول من هذا 
«UC‏ ولتصحيحه لي غنذما كانت تخوتنى الذاكرة. والشكن واجب LAT‏ لنظمى مؤتمر 
ذتيكونومي» العام ۲١١‏ لذهوتهم لي للانضمام لهيئة الخبراء الافتتاحية؛ My‏ شاه 
الإعداد لها في النتائج المذكورة في هذا الكتاب. أشكر أيضًا o5 US‏ ذكرت محادثاتي معهم 
على مدار الکتاب» كما Sal‏ ألفريد أسين» ورودني بروكسء وديفيد فينتون» وكيفن ماك 
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جرافيء وسيشا براتاب» ودانا راندل» وآندي سينجلتون» وكيفن سلافين» لعطائهم من 
الأفكار والآراء التي غمروني بهاء ولآمي هومز وريك كوت لنصحهما وتشجعيهما لي. 

إنني أدين بالفضل لكثير من الأفراد لمساهمتهم مساهمة عظيمة في تشجيعي منذ 
بداية تفكيري في خوض uias‏ تأليف هذا الكتاب. فالشكر لجون بروكمان ودانيال 
هالفرين بدار نشر «إيكو» اللذين كانا لهما الفضل في بدئي لهذا المشروع؛ ومات وايلاند 
وا و gtaclal «Shes GLE‏ بق :ريط lof‏ مها يحضي كنا Ud cal ud‏ 
العاملين في دار «إيكو» لما بذلوه من age‏ لإخراج هذا الكتاب إلى sill‏ وآندرى وايلي 
لرعايته لي في المراحل الأخيرة منه. أسعدني أيضًا العمل مع فريق الرسوم الإيضاحية: 
تومي ماكالء Ul‏ بيكر» وريتشرت شنورء الذين dote‏ بنجاح عن الأفكار المعقدة التي 
يتناولها الكتاب بصور واضحة ودقيقة. 

وأخيرًاء gs Sal‏ تعاونوا معي في الأبحاث وزملائي من الفيزيائيين لكل ما علّموني 
إياه. وأخص بالذكر أيضًا أسرتي لتشجيعها لي في عشقي للعقلانية. وأشكر أصدقائي 
لصبرهم ودعمهم ليء وأيضًا G2 US‏ أعانوني على تشكيل أفكاري على مدار حياتي» سواء 
agi Sa casi‏ هنا al‏ لم أذكرهم. 
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(1) I will often approximate this as 27 kilometers. 

(2) The Large Hadron Collider is quite big, but it is used to study 
infinitesimal distances. The reasons for its large size are described later 
on when we discuss the LHC in detail. 

(3) Unlike in the movie, Herman Hupfield's famous song "As Time 
Goes By" written in 1931 began with an unmistakable reference to peo- 


ple's familiarity with the latest physics developments: 


This day and age we're living in 
Gives cause for apprehension, 
With speed and new invention, 
And things like fourth dimension, 
Yet we get a little weary 


From Mr. Einstein's theory 
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or one thousand trillion trillion. The smallest imaginable scale is 10735 
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within the Standard Model. However, unification can happen in modifi- 
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(1) This table includes separate entries for left- and right-handed 
particles. These particles are distinguished by their chirality, which for 
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(2) The three types of neutrinos get paired via the weak force with 
the three charged leptons. However, once they are produced, neutrinos 
can oscillate into each other, no longer remaining identified solely by the 
charged lepton with which they are paired. The neutrinos will sometimes 
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(6) Notice that this spread distinguishes bosons and fermions, classes 
of particles distinguished by quantum mechanics. Force carriers and the 
hypothetical Higgs particles are bosons. All other Standard Model parti- 


cles are fermions. 


الفصل الخامس عشر: الحقيقة والجمال ومفاهيم علمية خاطئة أخرى 


(1) Quoted in Stewart, Ian. Why Beauty Is Truth (Basic Books, 2007). 


$225 99592 الفصل السادس عشر:‎ 
(1) On WNYC's The Takeaway, March 31, 2007. 
(2) Sometimes people also debate whether right-handed neutrinos 


belong in the Standard Model. Even if present, they are likely to be ex- 


tremely heavy and not very important for lower-energy processes. 


¿VÝ 


الطرق على أبواب السماء 
الفصل السابع عشر: أفضل النماذج المحتملة 


(1) http:/ /xxx.lanl.gov/PS. cache/arxiv/pdf/1101/1101.1628vl.pdf. 

(2) This is discussed in much greater detail in Warped Passages. 

(3) Again, this is discussed at length in Warped Passages. The original 
paper is Lisa Randall and Raman Sundrum, Physical Review Letters 83 
(1999): 4690—4693. 

(4) Arkani-Hamed, Nima, Savas Dimopoulos, Gia Dvali, Physics Letters 
B429 (1998): 263-272; Arkani-Hamed, Nima Savas Dimopoulos, Gia Dvali, 
Physical Review D59: 086004, 1999. 

(5) Randall, Lisa, and Raman Sundrum, Physical Review Letters 83 
(1999): 3370-3373. 


(1) Original short film Powers of Ten by Ray Eames and Charles Eames, 
1968; Powers of Ten: A Flip Book by Charles and Ray Eames (W. H. Free- 
man Publishers, 1998); also Philip Morrison and Phylis Morrison and the 


office of Charles and Ray Fames, Powers of Ten: About the Relative Sizes 
of Things in the Universe (W. H. Freeman Publishers, 1982). 


الفصل العشرون: الضخم في نظرك ضئيل في نظري 
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